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 „Das Können, nicht das Wissen, durch die Wissenschaft geübt. -  
Der Wert davon, daß man zeitweilig eine strenge Wissenschaft  
streng betrieben hat, beruht nicht gerade auf deren Ergebnissen:  
denn diese werden, im Verhältnis zum Meere des Wissenswerten,  
ein verschwindend kleiner Tropfen sein.  
Aber es ergibt einen Zuwachs an Energie, an Schlußvermögen,  
an Zähigkeit der Ausdauer; man hat gelernt, einen Zweck  
zweckmäßig zu erreichen. Insofern ist es sehr schätzbar,  
in Hinsicht auf alles, was man später treibt, einmal ein  
wissenschaftlicher Mensch gewesen zu sein.“ 
Friedrich Nietzsche, 1878-1880  
(Menschliches, Allzumenschliches - Kapitel 7. 256.) 
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 Abstract 
The dimensional measurement of microsystems with tactile sensors requires high 
precision measuring systems with high sensitivity along with low probing forces. 
Existing tactile-electric three-dimensional sensors have so far been built mainly from 
metals or semiconductors as base materials. The use of polymeric materials with a 
comparably low Young´s modulus provides the ability to influence the behavior of 
such sensors in a positive way at this point. 
The present work deals with the development of three-dimensional piezoresistive 
tactile sensors based on the photoresist SU-8. Two main designs consisting of a 
stiffened membrane structure were realized, following the existing concept of silicon-
based sensors. In parallel, a suitable micro-scale production process for self-supporting 
SU-8 structures was developed. This process includes a double-sided patterning by 
replication of a negative master (primary structure). In addition, the photoresist was 
evaluated with respect to the mechanical properties, the production-related influences 
on the residual stress of the material and its aging. Different thin film materials were 
considered in combination with a determination of the strain sensitivity and the 
temperature coefficient of electrical resistance. A detailed description of the 
piezoresistive effect for metals, semiconductors, composites, and amorphous carbon 
films (diamond-like carbon, DLC) forms the basis for the evaluation of these 
materials. Finally, the SU-8 tactile sensors were tested and characterized in terms of 
stiffness, contact forces, breaking points and maximum deflection of the probing 
element in comparison with silicon tactile sensors of similar dimensions. As a result, 
the contact forces during the tactile probing due to the decreased stiffness of the 
sensors will be significantly reduced. 
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 Kurzfassung 
Die dimensionelle Messung von Mikrosystemen mit taktilen Sensoren erfordert 
hochpräzise Messsysteme mit hoher Empfindlichkeit bei gleichzeitig geringen Antast-
kräften. Bestehende taktil-elektrische dreidimensionale Tastsensoren werden bislang 
vorwiegend aus Metallen oder Halbleitern als Basismaterialien aufgebaut. Der Einsatz 
polymerer Werkstoffe mit niedrigem Elastizitätsmodul bietet an dieser Stelle die 
Möglichkeit, das Verhalten derartiger Sensoren positiv zu beeinflussen.  
Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Entwicklung piezoresistiver dreidimen-
sionaler Tastsensoren auf der Basis von SU-8-Fotoresist. In Anlehnung an ein beste-
hendes Grundkonzept Silizium-basierter Sensoren werden Designs, bestehend aus ei-
ner versteiften Membrankonstruktion, entworfen. Parallel wird ein geeigneter mikro-
technischer Herstellungsprozess für die frei tragenden SU-8-Strukturen entwickelt. 
Dieser beinhaltet eine doppelseitige Strukturierung durch die Replikation von Pri-
märstrukturen auf einem Master. Zusätzlich wird der Fotoresist bezüglich der mecha-
nischen Eigenschaften, der herstellungsbedingten Einflüsse auf die Eigenspannungen 
des Materials sowie anhand von Alterungserscheinungen beurteilt. Für eine integrierte 
piezoresistive Sensorik werden insbesondere Dünnschichtmaterialien betrachtet und 
anhand der Dehnungsempfindlichkeit sowie des Temperaturkoeffizienten des elektri-
schen Widerstandes beschrieben. Grundlage für die Bewertung der Materialien bildet 
eine differenzierte Betrachtung des piezoresistiven Effekts für Metalle, Halbleiter, 
Verbundwerkstoffe und amorphe Kohlenstoffschichten (DLC). Abschließend werden 
Versuche zur Charakterisierung der SU-8-Tastsensoren durchgeführt und ein Ver-
gleich mit Silizium-Tastsensoren ähnlicher Abmessungen hinsichtlich der Steifigkei-
ten, Antastkräfte, Bruchgrenzen und maximaler Auslenkung der Antastelemente gezo-
gen. Im Ergebnis lassen sich die Antastkräfte bei der taktilen Antastung aufgrund der 
reduzierten Steifigkeiten der Sensoren deutlich reduzieren. 
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 1 Einleitung 
Miniaturisierte Systeme und Komponenten werden verbreitet in diversen Wirtschafts-
zweigen wie der Kommunikationstechnik, Medizintechnik und Biotechnologie sowie 
in Bereichen der Fahrzeugindustrie, Produktionstechnik und Umwelttechnik eingesetzt 
[Völ 06]. Die Mikrosysteme bieten hierfür, neben der geringen Abmessungen der 
funktionswichtigen Komponenten und Strukturen im Mikrometerbereich, weitere Vor-
teile wie ein geringes Gewicht und niedrigen Energiebedarf bei gleichzeitiger Funkti-
onsintegration und kostengünstiger Fertigung durch die Herstellung im Batch-Prozess 
[Hes 04; Büt 94]. In diesem Zusammenhang ist für die Entwicklung und Fertigung von 
Mikrosystemen, neben dem Entwurfsprozess und geeigneten mikrotechnischen Ver-
fahren, die effiziente Herstellung dieser Systeme eine zentrale Voraussetzung.  
Mikrosysteme vereinen unterschiedliche Materialien und Komponenten auf engem 
Raum. Neben einem Einfluss von Materialkombinationen sind zudem bei den Kompo-
nenten, im Gegensatz zu Systemen der Halbleitertechnik und Mikroelektronik, auch 
dreidimensionale (3D) Strukturen mit einem hohen Aspektverhältnis zu berücksichti-
gen. Entscheidend für die wirtschaftliche Produktion der Mikrosysteme ist die Mög-
lichkeit, die in den Konstruktionsplänen geforderten Toleranzen an Form-, Lage- und 
Maßgenauigkeit sowie Oberflächengüte der Systemkomponenten und der Mikrowerk-
zeuge in der Fertigung prüfen zu können. Entsprechend hohe Anforderungen ergeben 
sich daraus für die Fertigungsmesstechnik, da für die dimensionelle Messung von 
Objekten mit mikroskopischen Abmessungen hochpräzise Messsysteme mit verbes-
serter Messauflösung und Messgenauigkeit erforderlich sind.  
Zur Messung geometrischer Größen stehen eine Reihe von spezialisierten Oberflä-
chenmessgeräten zur Verfügung, die basierend auf einer gezielten Messaufgabe wei-
testgehend nur eine geometrische Größe des Messobjektes, z. B. die Rauheit oder die 
Kontur, erfassen. 3D-Messungen innerhalb eines Gerätekoordinatensystems ermög-
1 
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Einleitung 
lichen darüber hinaus eine Ermittlung der räumlichen Koordinaten von einzelnen 
Messpunkten (Koordinatenmessung), die zur Berechnung von geometrischen Ersatze-
lementen herangezogen werden können [Wec 12; Hau 11]. Aus diesen lassen sich 
wiederum Form-, Lage- und Maßabweichungen bestimmen. 
Für Oberflächen- und Koordinatenmessungen werden gleichermaßen spezielle Mess-
kopfsysteme (Sensoren) zur Erfassung der Messpunkte auf der Oberfläche eines 
Messobjektes eingesetzt. Nach ihrem physikalischen Wirkprinzip lassen sich diese in 
zwei Kategorien einteilen. Berührungslose (optische) Sensoren nutzen zur Erfassung 
eines Messpunktes die Reflektion oder Transmission des Lichts am Messobjekt 
[Chri 13]. Darüber hinaus wird die Röntgentomografie zur berührungslosen Abbildung 
von Messobjekten mit Durchstrahlungsbildern eingesetzt [Chri 12]. Berührende (tak-
tile) Sensoren erfassen die Messobjektoberfläche über einen mechanischen Kontakt 
mit einem Antastelement [Wec 12]. Bei der Auswahl eines geeigneten Sensors ist die 
Messaufgabe zu berücksichtigen. Generell sind optische Sensoren für die Messung 
von Mikrostrukturen gut geeignet. Durch das berührungslose Messen wird eine De-
formation des Messobjektes vermieden und neben der punktförmigen Messung ist die 
Erfassung von Linien und Flächen möglich. Jedoch besteht eine wesentliche Ein-
schränkung in der begrenzten Tiefeninformation durch die vorliegende Dimensionali-
tät der Messungen. Lateral messende optische Sensoren können Objekte nur zweidi-
mensional in der Ebene erfassen, für die Messung der dritten Koordinate werden zu-
sätzliche Abstandssensoren benötigt. Für ein Erfassen von sehr steilen oder senkrech-
ten Seitenflächen und Hinterschneidungen an einem Messobjekt (geometrische Ab-
schattungen) sind optische Sensoren ungeeignet [See 13], für derartige Messaufgaben 
werden taktile Sensoren benötigt.  
Taktile Sensoren in der Mikrosystemtechnik basieren vorwiegend auf einem Feder-
element (Biegebalken oder Membran), das die durch das Antasten resultierende Kraft 
in eine Dehnung umsetzt. Diese aus der Antastkraft resultierende Verformung kann 
mit dehnungsempfindlichen Elementen detektiert werden. Bestehende Mikrotastsys-
teme werden mit Silizium (Si) als Strukturmaterial für Membranen und Biegebalken 
mit eindiffundierten dotierten Si-Widerständen zur piezoresistiven Kraft- und Rau-
heitsmessung realisiert [Bra 09]. Bei der Entwicklung der Mikrokraftsensoren ist im 
Zusammenhang zur Kraftempfindlichkeit der Sensoren auch die Antastkraft zu be-
rücksichtigen, da bei der taktilen Messmethode elastische und plastische Deformatio-
2 
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nen durch die Berührung der Objektoberfläche entstehen können. Beides ist neben den 
Eigenschaften des Messobjektes von den mechanischen Eigenschaften des Sensors 
abhängig, da die elastische Verformung des Federelements mit dessen Steifigkeit zu-
sammenhängt. Neben der Modifikation der Geometrie ist hier die Materialeigenschaft, 
insbesondere der Elastizitätsmodul (E-Modul), ausschlaggebend. 
Diese Arbeit befasst sich mit der Untersuchung der Eignung des Fotoresist SU-8 in 
Kombination mit piezoresistiven Dünnschichten zur Entwicklung dreidimensionaler 
Tastsensoren mit optimierter Sensorempfindlichkeit. SU-8 weist als polymerer Werk-
stoff einen sehr niedrigen E-Modul im Vergleich zu Silizium auf. Der Einsatz als 
Strukturmaterial an Stelle des Siliziums verspricht daher eine Steigerung der Sensor-
empfindlichkeit bei gleichzeitiger Reduzierung der Antastkraft. Da das Material im 
Gegensatz zu Silizium über keine piezoresistiven Eigenschaften verfügt, werden ver-
schiedene Materialien für die Kombination mit SU-8 betrachtet. Piezoresistive Ele-
mente aus amorphen Kohlenstoffschichten (diamond-like carbon, DLC) zeigen eine 
besonders hohe Dehnungsempfindlichkeit. Die DLC-Schichten werden mit dem Resist 
kombiniert und für den Einsatz in SU-8-Tastsensoren untersucht. Die vorgestellte Ar-
beit basiert auf dem Forschungsprojekt „Kombination von SU-8 und diamantähnlichen 
Kohlenstoffschichten (DLC) für neuartige hochempfindliche piezoresistive Sensoren“, 
gefördert von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG). Das Projekt wurde vom 
Institut für Mikrotechnik (IMT) zusammen mit dem Institut für Oberflächentechnik 
(IOT) der Technischen Universität Braunschweig und in Kooperation mit dem Fraun-
hofer Institut für Schicht- und Oberflächentechnik IST (Fraunhofer IST) durchgeführt. 
Zur Herstellung der SU-8-Tastsensoren werden geeignete Fertigungsabläufe entwi-
ckelt. Insbesondere die Beschichtungsverfahren müssen in ihrem Temperaturverlauf 
an das Material angepasst werden. Darüber hinaus wird die Tiefenlithografie des 
SU-8-Fotoresist mit optischen Filtern optimiert, um herstellungsbedingte Einflüsse auf 
die Eigenspannungen des Materials zu verhindern. Zur Realisierung einer angepassten 
Designvariante, die eine größere Verformung der Sensormembran ermöglicht, wird ein 
Prozess zur doppelseitigen Strukturierung des SU-8, basierend auf einer Replikation 
von Primärstrukturen, eingeführt. Zusätzlich zu den mechanischen Eigenschaften des 
Materials und Untersuchungen des Eigenspannungsverhaltens in Bezug auf den Her-
stellungsprozess wird der Fotoresist anhand von Alterungserscheinungen beurteilt. Die 
Strukturierung der kombinierten Dünnschichtmaterialien erfolgt vorrangig nassche-
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misch. Eine Ausnahme bilden die DLC-Schichten, hier wird eine Strukturierung im 
Lift-off-Prozess umgesetzt. Abschließend werden die Sensoren zur Integration in einen 
Messplatz auf geeigneten Sensorplatinen montiert und kontaktiert sowie mit Tast-
stiften aus Wolframcarbid zu Tastsensoren aufgebaut. Zusätzlich werden Si-Tastsen-
soren mit Bor-dotierten Si-Widerständen für Vergleichsmessungen aufgebaut.     
Die Arbeit ist in sechs Abschnitte unterteilt. Im Kapitel 2 wird zunächst der Zusam-
menhang der entwickelten Tastsensoren zur dimensionellen Messtechnik beschrieben 
und bestehende Sensoren aus SU-8 neben aktuellen Entwicklungen in diesem Bereich 
vorgestellt. Nach der Einordnung der Sensoren wird im Kapitel 3 grundlegend in die 
taktile Messmethode eingeführt. Des Weiteren werden die Grundlagen des piezore-
sistiven Effektes für Metalle, Halbleiter, Verbundwerkstoffe und amorphe Kohlen-
stoffschichten beschrieben sowie der SU-8-Fotoresist als Strukturmaterial präsentiert. 
Die verwendeten Technologien werden im Hinblick auf die zugehörigen Parameter, 
die im Zuge der Entwicklungen angepasst wurden, im Kapitel 4 aufgezeigt. Kapitel 5 
befasst sich mit dem Entwurf und den Simulationen des Sensordesigns sowie den Ein-
zelschritten der Fertigung. Dabei werden die Herstellung der Primärstrukturen der 
doppelseitig strukturierten Designvariante und die Beschichtung der Substrate mit 
einer Trennschicht zum späteren Ablösen der SU-8-Strukturen gezeigt. Der Abschnitt 
schließt mit der vollständigen Beschreibung der Fertigungsabläufe der Tastsensoren 
ab. Im Kapitel 6 werden die Untersuchungen zur individuellen Charakterisierung der 
Sensormaterialien und der Charakterisierung der vollständig aufgebauten SU-8-Tast-
sensoren ausgeführt. Kapitel 7 fasst die Ergebnisse der Untersuchungen zusammen 
und wird mit einer Interpretation und Diskussion der erzielten Ergebnisse abgeschlos-
sen.  
In Kapitel 8 werden die wichtigsten Ergebnisse dieser Arbeit zusammenfassend darge-
stellt und Ideen für zukünftige Entwicklungen zum gezeigten Thema erfasst. 
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In diesem Kapitel werden typische Sensoren und Messsysteme gezeigt, wie sie in der 
heutigen Zeit in der dimensionellen Messtechnik eingesetzt werden. Dabei wird die 
ausgewählte Darstellung auf Systeme zur dimensionellen Vermessung von Objekten 
mit mikroskopischen Abmessungen beschränkt. In Übereinstimmung mit der Zielset-
zung der Arbeit werden im weiteren Verlauf Sensoren aus SU-8-Fotoresist vorgestellt. 
Im letzten Abschnitt des Kapitels werden aus der Auseinandersetzung mit dem Stand 
der Technik bestehende Fortentwicklungen im Bereich der taktilen Sensoren im Zu-
sammenhang mit dem Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit zusammengefasst.  
2.1 Sensoren in der dimensionellen Messtechnik 
Sensoren in der dimensionellen Messtechnik dienen im Allgemeinen der Erfassung 
von Messpunkten auf der Oberfläche eines Messobjektes. Einer Messaufgabe entspre-
chend wird bei der Auswahl eines geeigneten Sensors stets die jeweilige Anforderung 
berücksichtigt [Wec 12]. Im Bereich der Mikrotechnik ist so mit der Zeit eine breite 
messtechnische Basis entstanden, mit der sich eine Reihe von spezifischen Messauf-
gaben realisieren lässt.  
Zur eingehenden Beschreibung werden die Sensoren in bekannte Kategorien einge-
ordnet. Die Aufteilung kann dabei nach verschiedenen Merkmalen vorgenommen 
werden. Nach ihrem physikalischen Wirkprinzip lassen sich die zwei Kategorien der 
berührungslosen und taktilen Sensoren bilden. Bedingt durch das physikalische Wirk-
prinzip der Messmethode wird die Oberfläche des Messobjektes auf verschiedene Ar-
ten erfasst [See 13; Norm 14406]. Optische Messverfahren detektieren die optische 
Oberfläche, abbildende Verfahren arbeiten mit Bildverarbeitungs- und Fokusalgorith-
men sowie Kantenerkennungsverfahren. Aus röntgentomografisch erzeugten Durch-
strahlungsbildern wird ein Volumenmodell der lokalen Absorptionseigenschaften ei-
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nes Messobjektes erzeugt, die Oberfläche des Messobjektes wird mit Schwellwertope-
rationen berechnet. Die taktile Messmethode basiert auf mechanisch beweglichen 
schaltenden oder messenden Tastsensoren [Norm 1319-2], die über einen mechani-
schen Kontakt die mechanische Oberfläche eines Messobjektes detektieren 
[Norm 14406]. Bei schaltenden taktilen Systemen wird über einen Schaltimpuls die 
Berührung detektiert und aufgenommen, bei messenden Systemen (Tastsensoren, 
Messtaster) hingegen wird die Auslenkung eines federnd gelagerten beweglichen An-
tastelements aufgenommen (siehe Kapitel 3.1). Weiterhin erlaubt die Einschränkung in 
der Dimensionalität der Messungen, die durch die Richtungsabhängigkeit der Sensiti-
vität gegeben ist, eine Einordnung in 1D-, 2D- und 3D-Verfahren. In Bild 2.1 ist eine 
Übersicht der Messverfahren in der Mikrotechnik dargestellt. Im Folgenden werden 
hierfür typischerweise eingesetzte Sensoren beschrieben. 
 
Bild 2.1 Einordnung der Messverfahren in der Mikrotechnik nach dem physikalischen 
Wirkprinzip  
2.1.1 Berührungslose Sensoren 
Bildverarbeitungssensoren 
Die optische Erfassung eines Messobjektes mit Bildverarbeitungssensoren ist ein ka-
merabasiertes Verfahren und ähnelt der Anwendung von Messmikroskopen im Durch-
licht- und Auflichtverfahren. Durch ein Abbildungssystem (Objektiv) und eine ange-
passte Beleuchtung des Messobjektes wird ein Bild erzeugt, das über einen Bildsensor 
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(z. B. CCD-Sensor, charge-coupled device) im Strahlengang des Abbildungssystems 
erfasst und mit einer Bildverarbeitungssoftware anhand der zweidimensionalen 
Intensitätsverteilung ausgewertet wird. Die erreichbare Auflösung hängt von der 
Abbildungsoptik, der Beleuchtung und der Kameratechnik sowie von der Software 
und den eingesetzten Algorithmen zur Bildauswertung ab (z. B. Konturbildver-
arbeitung, Kantenpunktfinder). Für die erreichbare Bildauflösung, die mit der durch 
das Abbildungssystem definierten Vergrößerung erzielt werden kann, ist die Anzahl 
und Größe der Bildpunkte (Pixel pro Fläche) ausschlaggebend. Durch Kombination 
des Verfahrens mit Fokusverfahren lassen sich auch 3D-Messungen realisieren. 
[Chri 13; Wec 12; Tut 06] 
Fokussensoren 
Mit den Fokusverfahren kann die Tiefeninformation entlang der optischen Achse des 
Abbildungssystems gewonnen werden, die Sensoren werden daher als Abstandssenso-
ren beschrieben. Fokusvariationssensoren bilden die Fokusinformation durch die 
Auswertung der Schärfentiefe anhand des Bildkontrastes ab, dabei wird für einen fo-
kussierten Sensor ein maximaler Kontrastwert erreicht. Konfokale Abstandssensoren 
(konfokal und konfokal chromatisch) basieren auf einem konfokalen Strahlengang mit 
entsprechenden Blenden, die Fokusinformation wird über die Lichtintensität mit einem 
Sensor gemessen. [Chri 13; Wec 12] 
Triangulation 
Messverfahren, die auf dem Triangulationsprinzip basieren, verwenden in der Regel 
mindestens zwei Abbildungssysteme, die unter einem bekannten Winkel zur Messob-
jektoberfläche angeordnet sind. Durch die Beschreibung eines Dreiecks können die 
Sensordaten zur Berechnung von Oberflächenpunkten verwendet werden. Es gibt so-
wohl 1D-, 2D- als auch 3D-Triangulationsverfahren. Bekannt sind die Fotogramme-
trie, das Lichtschnittverfahren und die Streifenprojektion. Die Fotogrammetrie erlaubt 
die Berechnung der Koordinaten eines Messobjektes anhand der Abbildung mit meh-
reren Kameras aus verschiedenen Perspektiven. Bei der Streifenprojektion wird ein 
Messobjekt mit einem Projektor mit definierten Mustern (Streifen) beleuchtet, die 
durch Kameras unter einem Winkel zur Objektoberfläche erfasst werden. Die Aus-
wertung der Abbildungen und die Berechnung der Objektkoordinaten erfolgt durch die 
Zuordnung der Streifen (kodierte Lichtebene) zur Bildkoordinate, wobei die Geome-
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trie der Objektoberfläche eine Verzerrung des Bildmusters verursacht. [Wec 12; 
Tut 06] 
Interferometrie  
Interferometrische Verfahren nutzen die Welleneigenschaft des Lichts durch die 
Überlagerung eines Messstrahls mit einem Referenzstrahl. Der Referenzstrahl wird an 
einem feststehenden Reflektor reflektiert, während der Messstrahl an der Messobjekt-
oberfläche reflektiert und gestreut wird. In Abhängigkeit der Oberflächentopografie 
entsteht durch die Differenz der optischen Weglängen ein Interferenzbild der Ober-
fläche, das mit einer Kamera erfasst wird. Zur Messung von Mikrogeometrien wird in 
der Regel die Weißlichtinterferometrie eingesetzt. Diese nutzt die Interferenzen des 
breitbandigen Weißlichts, das im Vergleich zu Laserlicht eine kurze Kohärenzlänge 
besitzt. [Wec 12; Tut 06; Hal 03] 
Röntgentomografie 
Der Einsatz der Röntgentomografie (Computertomografie, CT) in der dimensionellen 
Messtechnik ist im Vergleich zu den optischen und taktilen Verfahren relativ neu. Das 
erste Koordinatenmessgerät mit Röntgentomografie (TomoScope 200, Werth Mess-
technik) wurde im Jahr 2005 vorgestellt [Chri 12]. Das Grundprinzip basiert auf den 
material- und geometrieabhängigen Absorptionseigenschaften eines Messobjektes. 
Dieses wird im Messgerät zwischen der Röntgenquelle und einem Detektor positio-
niert, so dass zweidimensionale Durchstrahlungsbilder aufgenommen werden. Durch 
unterschiedliche Orientierungen des Messobjektes bei der Aufnahme kann aus einer 
Reihe verschiedener Aufnahmen ein Volumenmodell (Voxel-Modell: Volumetric-
Pixel) des Messobjektes erstellt werden. Die Vergrößerung der Aufnahme bedingt die 
Auflösung und kann durch die Verschiebung der Position des Messobjektes relativ zur 
Röntgenquelle eingestellt werden. Die Vergleichbarkeit des CT-Verfahrens mit opti-
schen und taktilen Sensoren wird anhand der Messung von Mikrogeometrien von ver-
schiedenen Autoren beschrieben [Schmi 13; Schul 11].  
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2.1.2 Taktile Sensoren 
Rastersondenverfahren 
Bekannte Sensoren der dimensionellen Oberflächenmesstechnik (2D) sind die der 
Rastersondenverfahren [Bin 87; Bin 82]. Das Grundprinzip besteht im zeilenweisen 
Abfahren eines Messobjektes mit geringem Abstand zur Sonde im Nanometer- bis 
Sub-Nanometer-Bereich. Der Messbereich ist dabei auf einige Mikrometer begrenzt. 
Die Zuordnung zu den taktilen Sensoren wird hier aufgrund der eingesetzten Sonden 
gewählt, die Wechselwirkungen mit der Oberfläche basieren entgegen den 3D-Tast-
sensoren jedoch auf unterschiedlichen Mechanismen. So nutzt die Rastertunnel-
mikroskopie (scanning tunneling microscopy, STM) den Tunneleffekt, die Raster-
kraftmikroskopie (scanning force microscopy, SFM) hingegen basiert auf der Van-der-
Waals-Kraft oder im Sonderfall auf magnetischen Kräften (magnetic force micros-
copy, MFM). Darüber hinaus ist auch eine Auswertung des optischen Nahfeldes der 
Probe möglich (scanning near field optical microscopy, SNOM). Durch die Vielfalt 
der Verfahren und der Mechanismen zur Detektion der Oberfläche können neben der 
Topografie der Strukturen auch Materialkontraste abgebildet werden [Pfa 99]. In Form 
von Punktmessungen wird insbesondere die Rasterkraftmikroskopie auch zur Messung 
der Härte und Elastizität von Proben eingesetzt (siehe Kapitel 4.4.2).  
Von Dai et al. wird die Kombination eines Rasterkraftsensors mit einem Taststift zu 
einem 3D-Tastsensor für die Koordinatenmesstechnik beschrieben [DaiG 07]. Eine 
umfassendere Entwicklung zur 3D-Anwendung der Rastersondenverfahren stellen 
Nanopositionier- und Nanomessmaschinen (NPM, NMM) dar. Die NMM-1 (TU 
Ilmenau, SIOS Meßtechnik) verfügt über einen Mess- und Positionierbereich von ca. 
25 mm x 25 mm x 5 mm bei gleichzeitig hoher Positions-Auflösung von 0,1 nm 
[Hau 11]. Neben dem Einsatz von Rasterkraftsensoren und Tunnelstromtastern können 
in der NMM-1 auch optische Sensoren und 3D-Tastsensoren eingesetzt werden 
[Man 12]. Die weitere Entwicklung ist fokussiert auf eine Vergrößerung des Arbeits-
bereiches (200 mm x 200 mm x 25 mm) bei einer Messunsicherheit < 30 nm (Sonder-
forschungsbereich 622, Transferprojekt NPMM 200).  
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3D-Tastsensoren 
Die Forderung nach geeigneten hochpräzisen taktilen Messsystemen mit verbesserter 
Messauflösung und Messgenauigkeit führte zu der Entwicklung verschiedener 3D-
(Mikro-)Koordinatenmessgeräte (µ-CMM). Das System von Carl Zeiss (Typ F25) ver-
fügt bei einem Messbereich von 135 mm x 135 mm x 100 mm über eine Messunsi-
cherheit von 250 nm [Zei 06; Ver 98]. Das System von IBS Precision Engineering 
(Typ ISARA 400) verfügt bei einem Messbereich von 400 mm x 400 mm x 100 mm 
über eine Messunsicherheit von 45 nm [Don 09; Spa 09]. Das System von van Segge-
len der Technischen Universität Eindhoven (Typ NanoCMM) verfügt bei einem Mess-
bereich von 50 mm x 50 mm x 4 mm über eine Messunsicherheit von 25 nm 
[vSeg 07]. Das System der PTB (Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Typ 3D-
MME) verfügt bei einem Messbereich von 25 mm x 40 mm x 25 mm über eine Mess-
unsicherheit von < 100 nm [Bra 05]. Für alle Systeme ist der Einsatz von 3D-Tastsen-
soren vorgesehen, deren Sensorik es ermöglicht eine gemessene Auslenkung oder 
Antastkraft auch der Richtung der Antastung zuzuordnen. Hierfür werden in den nach-
folgend vorgestellten Sensoren unterschiedliche Messprinzipien verwendet. Darüber 
hinaus werden von Weckenmann et al. weitere Tastsensoren und Messsysteme der 
dimensionellen Messtechnik beschrieben [Wec 04]. 
Der Fasertaster WFP (Werth Fiber Probe, Werth Messtechnik) nutzt als Taststift eine 
gezogene optische Glasfaser, an deren Ende eine Kugel aufgeschmolzen ist. Die Tast-
kugel wird über die Glasfaser beleuchtet, so dass deren laterale Position über ein opti-
sches Abbildungssystem erfasst werden kann (taktil-optisches Messprinzip). Die Glas-
faser wird dabei nur zum Positionieren der Kugel und nicht zur Kraftübertragung ein-
gesetzt, so dass kleine Geometrien realisiert werden können (Kugeldurchmesser bis 
d = 20 µm). Gleichzeitig erreicht der Tastsensor damit im Vergleich mit taktil-elektri-
schen Sensoren die geringsten Antastkräfte von < 1 mN. Durch die Erweiterung des 
Sensors um einen Abstandssensor können auch 3D-Messungen realisiert werden. 
[Chri 13; Chri 02] 
Vom METAS (Eidgenössisches Institut für Metrologie, Schweiz) wurde ein 3D-Tast-
sensor vorgestellt, dessen kinematische Struktur auf Parallelogrammen und Festkör-
pergelenken aus Aluminium basiert. Die geometrische Anordnung entspricht einem 
Würfel, der räumlich auf einer Würfelecke ausgerichtet ist, so dass eine isotrope Stei-
figkeit von 20 N/m erreicht wird. Die ausschließlich translatorischen Bewegungen des 
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eingesetzten Taststiftes werden mit induktiven Wegaufnehmern gemessen. In Kombi-
nation mit einem 3D-Positioniersystem mit einem Messbereich von 90 mm x 90 mm x 
38 mm [Rui 01] wird eine Messunsicherheit von 40 nm angegeben. [Kün 07; Mel 05] 
Von Muntwyler et al. wurde ein 3D-Tastsensor mit kapazitiver Sensorik auf der Basis 
von SOI-Substraten (silicon on insulator) entwickelt. Die Sensoren werden vollständig 
in der Waferebene mit Standardverfahren der Silizium-Mikromechanik hergestellt und 
basieren auf einem Cantilever-Design (Länge l = 3 mm), das über Festkörpergelenke 
in drei Richtungen ausgelenkt werden kann. Entsprechend sind die Kraftkomponenten 
in die drei Hauptrichtungen zerlegt und werden jeweils über ein Kondensatoren-Paar 
erfasst. Für die Antastkraft wird ein Bereich von 20 µN bis 200 µN angegeben. 
[Mun 10] 
Am National Physical Laboratory (NPL) wurde ein 3D-Tastsensor auf der Basis von 
drei Beryllium-Kupfer-Federelementen aufgebaut. Über drei Verbindungsstellen wird 
mit Wolframcarbid-Röhrchen eine zentrale Trägerplatte getragen, auf der ein Taststift 
montiert ist. Die Verbindungsstellen dienen als Komponenten der kapazitiven Senso-
rik. Von der Firma IBS Precision Engineering wurde das Design aufgegriffen und zum 
Tastsensor Triskelion weiterentwickelt. Mit Ausnahme des Taststiftes und der kapazi-
tiven Sensoren ist der Tastsensor vollständig aus Invar hergestellt. Als Antastelement 
dient eine Rubinkugel. Für den Triskelion A-250 Tastsensor wird eine isotrope Stei-
figkeit von 70 N/m angegeben, in der Variante als Mikro-Tastsensor Triskelion B-35 
werden bei einer Taststiftlänge von 6 mm Steifigkeiten von 13 N/m (x, y) und 20 N/m 
(z) erreicht. [IBS 12; Cla 10; Spa 09; Don 09; Wec 04] 
An der Technischen Universität Eindhoven wurden verschiedene 3D-Tastsensoren auf 
der Basis von Silizium mit optischer Positionserfassung und integrierter piezoresistiver 
Sensorik aus Polysilizium entwickelt. Das Basisdesign von Pril basiert auf der Anord-
nung dreier dünner elastischer Balken, die ein zentrales Dreieck des Si-Chips aufspan-
nen. Auf diesem ist über einen dreibeinigen Träger ein Taststift mit einer Rubinkugel 
als Antastelement montiert [Pril 02]. Von Bos [Bos 08] wird ein optimiertes Layout 
des Designs vorgestellt, das für eine ausgewählte Taststiftlänge von 6,8 mm (Tastku-
gel: Saphir, d = 250 µm) eine isotrope Steifigkeit von 280 N/m aufweist. Damit wird 
eine Antastkraft von < 10 mN erreicht. 
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Am IMT der Technischen Universität Braunschweig wurde in Zusammenarbeit mit 
der PTB ein 3D-Tastsensor aus Silizium mit integrierter piezoresistiver Sensorik aus 
dotierten Si-Widerständen entwickelt. An Stelle von Festkörpergelenken wird in dem 
ursprünglichen Design eine geschlossene Si-Membran als Federelement verwendet, 
die mittig durch einen Boss versteift wird. Auf dem Boss werden verschiedene Tast-
stifte montiert, z. B. ein Hartmetall-Taststift (l = 5 mm) mit einer Rubinkugel 
(d = 300 µm). In die Membran sind die piezoresistiven Sensoren integriert. Die Grund-
struktur wird durch anisotropes nasschemisches Ätzen aus Si-Substraten erzeugt. Im 
weiteren Verlauf wurden verschiedene alternative Membrandesigns (Kreuzmembran, 
5-Boss-Struktur) mit Balkenelementen aus Silizium untersucht. Die Steifigkeit eines 
Tastsensors mit einer 25 µm dicken Vollmembran erreicht bis zu 12,4 kN/m in z-
Richtung und 400 N/m in x- und y-Richtung. Das Verhältnis der Biegesteifigkeiten 
zwischen z- und x-, y-Richtung lässt sich durch den Einsatz der 5-Boss-Struktur von 
31 auf den Faktor 6 reduzieren. [Pha 09; Tib 09a; Bra 09; Por 04; Büte 03b; Büte 03a; 
Büte 99] 
Von der Firma Zeiss wurde das Grundkonzept der 3D-Tastsensoren aus Silizium des 
IMT und der PTB aufgegriffen und zur Angleichung der Biegesteifigkeiten an Stelle 
der Vollmembran vier Federelementen aus Silizium eingesetzt. Die kreuzförmig ange-
ordneten Federelemente (Balken, Stege) sind versteift und nur am Übergang zum 
Rahmen und Boss als Gelenk ausgeführt. Im Bereich der Gelenke sind vier Messbrü-
cken aus piezoresistiven Sensoren integriert. Die Grundstruktur wird aus Si-Substraten 
im Trockenätzverfahren hergestellt. Die Tastsensoren werden als Referenz-Taster für 
das CMM Typ F25 mit einer typischen Taststiftlänge bis 6,8 mm und Kugeldurchmes-
sern von 100 µm bis 700 µm angeboten. Die Steifigkeit wird mit < 500 N/m angege-
ben, wobei für das Verhältnis der Biegesteifigkeiten zwischen x-, y- und z-Richtung 
der Faktor 3 erreicht wird. [Zei 06; Seit 05] 
2.2 Sensoren aus SU-8 
Bei der Verwendung von SU-8 als polymeres Material für mechanische Mikrostruktu-
ren existieren zahlreiche Anwendungsbereiche [Büt 08; Fel 07; Abg 07]. Im Folgen-
den wird ein Überblick über Sensoren aus SU-8 gegeben, die mit Fertigungsverfahren 
der Mikrotechnik hergestellt wurden. Dabei wird die Darstellung auf die Beschreibung 
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der Systeme beschränkt, eine detaillierte Ausführung zu SU-8 als Strukturmaterial 
enthält das Kapitel 3.3.  
Typischerweise werden 2D-Sensoren aus SU-8 in der chemischen und biochemischen 
Analytik eingesetzt, wobei die Anlagerung von Molekülen an einer Seite eines 
Cantilevers eine Biegung verursacht, die über die integrierte Sensorik detektiert 
werden kann. Von Boisen et al. wird eine Übersicht Cantilever-basierter Systeme 
gegeben [Boi 11]. Neben der grundsätzlich gleichen Funktionsweise der 
Federelemente werden die SU-8-Strukturen, im Gegensatz zu Silizium und 
metallischen Elementen, nicht aus einem Substrat heraus hergestellt sondern auf einem 
Trägersubstrat aufgebaut. Von Gammelgaard et al. wird ein SU-8-Cantilever mit 
typischen Abmessungen von 200 µm x 200 µm x 7 µm vorgestellt [Gam 06]. Als 
piezoresistive Sensorik ist eine Schicht aus einem SU-8/CB-Verbundwerkstoff (carbon 
black, Rußpartikel) in den Cantilever eingebettet. Der Sensor erreicht eine maximale 
Auslenkung von 50 µm, Angaben zur Steifigkeit des Systems bestehen nicht. 
Johansson et al. haben einen vergleichbaren Cantilever entwickelt 
(280 µm x 215 µm x 3,5 µm), die Sensorik wird hier mit metallischen Widerständen 
aus Gold realisiert. 
In Anlehnung an in der Natur vorkommende Mechanorezeptoren, die aus einem be-
weglichen Haar und einer Sinneszelle bestehen, haben Krijnen et al. 3D-Arrays aus 
SU-8-Haarsensoren auf Siliziumnitrid-Membranen und spiralförmigen Federn für die 
Strömungssensorik entwickelt [Kri 06]. Die Haarsensoren sind bis zu 1 mm lang und 
werden in quadratischer Anordnung in Arrays mit über 100 Sensoren aufgebaut. Die 
Haare dienen jedoch lediglich der Kraftübertragung zur Membran. Die Bewegungen 
der Membranen werden mit integrierten Sensoren kapazitiv erfasst. Dabei wird neben 
der Frequenzabhängigkeit der Sensoren für die spiralförmige Aufhängung auch eine 
Richtungsempfindlichkeit gezeigt. In der Kombination mit Silizium wird SU-8 auch in 
der Entwicklung von Greifern für die Mikromontage [Hox 10] sowie für die Kopplung 
von Membranen zur Anpassung der Federsteifigkeit eingesetzt [Sam 04]. In beiden 
Fällen erfüllt das Material jedoch ausschließlich strukturmechanische Zwecke und 
wird nicht mit einer Sensorik zur Auslenkungs- oder Verformungsmessung versehen. 
Die von Hoxhold vorgestellte Greifkraftsensorik ist in die Si-Komponenten des Grei-
fers integriert. Für die von Samson beschriebenen Koppelmembranen mit einer Si-
Trägerplatte von 10 mm x 10 mm kann durch die Aufhängung über eine geschlossene 
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SU-8-Membran mit einer Aufhängungslänge von 0,5 mm bis 2,0 mm die Federsteifig-
keit zwischen 204 N/m und 1900 N/m eingestellt werden.    
2.3 Einordnung der wissenschaftlichen Arbeit 
Insgesamt kann festgestellt werden, dass SU-8 bereits als Material für 2D-Sensoren 
Anwendung findet. Die integrierte piezoresistive Sensorik basiert dabei in der Regel 
auf metallischen Widerständen oder Verbundwerkstoffen aus SU-8 und einem geeig-
neten Füllmaterial. Für die Entwicklung von taktil-elektrischen 3D-Tastsensoren 
(siehe Kapitel 2.1.2) wurden bislang regelmäßig Metalle oder Halbleiter als Struktur-
material verwendet. Aktuelle wissenschaftliche Arbeiten in diesem Bereich befassen 
sich neben der Weiterentwicklung der Designs zur Reduzierung der Steifigkeiten und 
Antastkräfte insbesondere mit dem Antastelement zur Erhöhung der Steifigkeit des 
Taststiftes und zur Reduzierung des Kugeldurchmessers [Neug 13; Fer 13b; Fer 13a]. 
Gleichzeitig wurden Entwicklungen einer parallelisierten Messtechnik durch die An-
ordnung in einem Sensorarray durchgeführt [Kra 13; Schra 11]. Basierend auf dem 
bestehenden Si-Membrandesign des IMT wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit die 
Eignung von SU-8 als polymeres Material für 3D-Tastsensoren analysiert. Hinsichtlich 
der angestrebten Miniaturisierung der Systeme werden für eine integrierte piezore-
sistive Sensorik vor allem Dünnschichtmaterialien für die Kombination mit SU-8 be-
trachtet. 
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Dieses Kapitel spezifiziert das Grundprinzip der taktilen Messmethode und liefert eine 
Darstellung der physikalischen Grundlagen piezoresistiver Materialien mit einer diffe-
renzierten Darstellung für Metalle, Halbleiter, Verbundwerkstoffe und amorphe 
Kohlenstoffschichten. Des Weiteren wird der Fotoresist SU-8 als Strukturmaterial 
zusammen mit erforderlichen Bedingungen für den Herstellungsprozess beschrieben. 
3.1 Die taktile Messmethode 
Die Detektion des Kontaktes bei der taktilen Messung ist abhängig von dem Antast-
element, das in der Regel aus einer geometrischen Grundform (z. B. Kugel, Zylinder, 
Kegel) besteht. Die am häufigsten eingesetzten Antastelemente dreidimensionaler 
Tastsensoren sind Tastkugeln. Bei der Messung wird durch den mechanischen Kontakt 
beim Antasten der Mittelpunkt des Antastelements aufgenommen. Die Mittelpunkt-
bahn der Tastkugel bei der Messung entspricht dabei nicht der realen Objektoberflä-
che. Die Verschiebung zur Objektoberfläche muss um den Kugelradius korrigiert wer-
den. Konkave Oberflächenanteile, die kleiner als die eingesetzte Tastkugel sind, liegen 
verdeckt und können nicht erfasst werden. Diese Art der mechanischen Filterung ist 
für die taktile Messung mit Tastkugeln unterschiedlicher Größe in Bild 3.1 dargestellt. 
Die Filterwirkung der Tastkugel steigt mit ihrem Durchmesser [Wec 12]. Die Anwen-
dung der Messmethode in der Mikrotechnik erfordert daher Tastsensoren mit entspre-
chend kleiner Tastelementgeometrie. 
Messende taktile Systeme nehmen quantitativ neben der Auslenkung und Antastrich-
tung eines federnd gelagerten beweglichen Antastelements auch die Antastkraft auf. 
Die Antastkraft wird bei der Berührung der Oberfläche des Messobjektes vom Antast-
element aufgebracht und durch ein Übertragungselement an das Federelement übertra-
gen. 
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Bild 3.1 Mittelpunktbahn eines Antastelements mit (a) optimaler Größe der Tastkugel, der 
Radius ist deutlich kleiner als die Profilstrukturen, (b) maximaler Größe der Tastkugel ohne 
Informationsverlust (rechnerisch korrigierbare Filterung), (c) mechanischer Filterung, das 
Oberflächenprofil wird unvollständig erfasst. 
Die aus der Antastkraft resultierende Verformung des Federelementes wird mit einer 
geeigneten Sensorik gemessen und in ein elektrisches Ausgangssignal umgewandelt. 
Die Messkette des taktilen Sensors schließt dabei alle Komponenten von der Auf-
nahme der Antastkraft bis zur Ausgabe des Messsignals der integrierten Sensorik ein 
(siehe Bild 3.2). Im weiteren Verlauf wird bei den Komponenten ein typischer Aufbau 
aus Tastkugel, Taststift und Sensormembran vorausgesetzt. 
 
Bild 3.2 Messkette zur taktilen Kraftmessung 
Alle genannten Komponenten sind bei der Auslegung eines taktilen Sensors zu be-
rücksichtigen, da sie einen Einfluss auf die Messung haben. Für den Einsatz von der-
artigen Sensorsystemen in Koordinatenmessgeräten stehen spezifizierte Prüfungen zur 
Beurteilung der Leistungsfähigkeit der Sensoren zur Verfügung, um das Antastver-
halten des Gesamtsystems zu charakterisieren. So kann für jeden taktilen Sensor eine 
individuelle Antastabweichung (Einzeltaster-Formabweichung) ermittelt werden 
[Norm 10360-5]. Durch das Einmessen des Sensors wird die elastische Deformation 
der Tastkugel und des Taststiftes sowie des zu messenden Objektes berücksichtigt und 
durch den effektiven Tastkugeldurchmesser die Position des Tastkugelmittelpunktes 
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korrigiert [Wec 12]. Dabei ist insbesondere die Biegung des Taststiftes ausschlagge-
bend. Das verwendete Material für Tastkugeln (z. B. Saphir, Rubin, Keramik, Silizi-
umnitrid) und Taststifte (z. B. Stahl, Hartmetall, Keramik) wird daher insbesondere im 
Hinblick auf die Härte und die Steifigkeit ausgewählt. Die Tastkugel sollte zudem eine 
geringe Formabweichung aufweisen. Der Taststift sollte eine geringe Wärmeausdeh-
nung und ein geringes Gewicht haben. Zusätzlich beeinflusst die Geometrie beider 
Elemente, der Durchmesser der Tastkugel sowie die Länge und der Schaftdurchmesser 
des Taststiftes, das Antasten bei der Messung. Die Auslenkung des Antastelementes 
wird durch das Federelement ermöglicht. Die elastische Deformation wird durch das 
Material (E-Modul, Poissonzahl) und die Geometrie bestimmt. Der E-Modul des Ma-
terials kennzeichnet das linear elastische Verhalten. Hier ist zu berücksichtigen, dass 
insbesondere bei kristallinen Werkstoffen wie Silizium der E-Modul richtungsabhän-
gig ist. Die Steifigkeit κ der Sensorstrukturen kann numerisch mit der Finite-Elemente-
Methode (FEM) und experimentell anhand linearer Ausgleichsgeraden in Kraft-Weg-
Diagrammen ermittelt werden. Durch das Design des Federelementes und die erhöhte 
Steifigkeit des Taststiftes in Schaftrichtung ist oft eine Richtungsabhängigkeit der Stei-
figkeit taktiler Sensoren gegeben. 
Die Forderung nach Tastsensoren mit verkleinerter Tastelementgeometrie für Mess-
aufgaben im Mikrometermaßstab verlangt parallel eine Anpassung der Antastkraft. Da 
insbesondere plastische Deformationen des Messobjektes zu vermeiden sind, muss der 
Zusammenhang zwischen kleinen Tastkugelradien und der daraus resultierenden Flä-
chenpressung (Druckspannung) in der Berührungsfläche zwischen Tastkugel und 
Messobjekt betrachtet werden. Nach Hertz [Her 81] kann der Zusammenhang der re-
sultierenden maximalen Druckspannung σmax in Folge der Antastkraft F in Abhängig-
keit des Tastkugelradius r und der E-Module beider Materialien E1 und E2 beschrieben 
werden (Hertzsche Pressung). Die Querkontraktionszahl ν wird hier einheitlich mit 0,3 
angegeben. Für die Berührungsart „Kugel gegen Ebene“ gilt der folgende Zusammen-
hang (siehe Gleichung 3.1), wobei die Spannung in der Mitte der Berührungsfläche am 
höchsten ist (siehe Bild 3.3) [Dub 97].  
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σmax  =  − 1π  ∙  � 1,5 F E2r2 (1 − ν2)23  mit E =  2 E1E2(E1+E2) 
3.1 
 
Bild 3.3 Hertzsche Pressung zwischen Kugel und Ebene 
Aus der Gleichung 3.1 ist ersichtlich, dass die maximale Druckspannung stark vom 
Tastkugelradius abhängig ist und bei gleichbleibender Antastkraft mit abnehmendem 
Radius ansteigt. Durch eine Reduzierung der Steifigkeit des Tastsensors insgesamt, 
insbesondere des Federelementes, kann diesem Zusammenhang durch größere Aus-
lenkungen des Antastelementes bei der Messung auch bei verkleinertem Tastkugelra-
dius entgegengewirkt und die Antastkraft reduziert werden. Zur Optimierung der Tast-
sensoren wird daher neben der Antastkraft F auch die Steifigkeit κ der Sensoren be-
trachtet. 
Die verwendete Sensorik zur Messung der Verformung des Federelementes kann auf 
unterschiedlichen physikalischen Effekten (Messprinzipien) basieren. Piezoresistive 
Sensoren nutzen den Effekt der Änderung des elektrischen Widerstandes des Sensor-
materials bei mechanischer Dehnung und können die Verformung des Federelementes 
messen. Induktive Sensoren nutzen die elektromagnetische Induktion, kapazitive Sen-
soren basieren auf der Änderung der Kapazität eines Kondensators. Beide Messprinzi-
pien eignen sich zur Erfassung einer Relativbewegung der Systemkomponenten. In 
dieser Arbeit ist der Fokus der Untersuchungen auf piezoresistive Sensoren gelegt, 
alternative Messprinzipien sind nicht Gegenstand der Arbeit und werden nicht weiter 
ausgeführt. Eine differenzierte Beschreibung der Grundlagen des piezoresistiven Ef-
fektes ist im folgenden Kapitel 3.2 gegeben.  
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3.2 Der piezoresistive Effekt 
Piezoresistive Sensorelemente werden als standardisierte Messelemente in der Mess-
technik und im Maschinenbau eingesetzt, eine Hauptanwendung umfasst das Gebiet 
der Dehnungsmesstechnik. Der piezoresistive Effekt basiert auf der Änderung des 
elektrischen Widerstandes eines Materials aufgrund einer mechanischen Beanspru-
chung unter einer Last. Wirkt auf das Antastelement des Tastsensors eine Kraft F, 
führt diese durch die Übertragung über den Taststift zu einer mechanischen Bean-
spruchung des Federelementes in Form einer Dehnung ε und einer mechanischen 
Spannung σ. Die Dehnung des Federelementes wird direkt in das darauf befindliche 
Sensorelement übertragen. Die Änderung des elektrischen Widerstandes ist somit 
direkt abhängig von der aufgebrachten Last. Die Eigenschaften piezoresistiver Sen-
soren sind insbesondere vom Material, dessen Struktur und Schichtaufbau sowie dem 
Trägermaterial abhängig.  
Der Widerstand eines elektrischen Leiters der Länge l, der Querschnittsfläche A und 
dem spezifischen Widerstand ρ lässt sich berechnen als:  
R =  lA  ∙  ρ  mit A = w ∙ h 3.2 
Der spezifische Widerstand eines Materials ist als Kehrwert der elektrischen Leitfä-
higkeit gegeben durch [Hal 03]: 
ρ =  me2nτ 
mit 
e: Elementarladung 
m: Masse eines Elektrons 
n: Ladungsträgerdichte 
τ: mittlere Zeit zwischen zwei Stößen 
3.3 
Das Verhältnis ΔR/R beschreibt die relative Änderung des Widerstandes und kann als 
Variation der erklärenden Variablen nach Gleichung 3.4 bestimmt werden. 
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∆RR0 =  ∆ll − ∆ww − ∆hh + ∆ρρ0  3.4 
Die Geometrieänderung lässt sich unterteilen in die axiale Dehnung ε (siehe Glei-
chung 3.5) und die zugehörige Kontraktion der Querschnittsfläche A. In diesem 
Zusammenhang wird die Querkontraktionszahl ν (Poissonzahl [Tim 83]) einbezogen 
um die Querschnittsänderung als Verhältnis der relativen Höhen- und Breitenänderung 
zur relativen Längenänderung zu beschreiben (siehe Gleichung 3.6).   
ε =  ∆ll  3.5 
εq  =  ∆ww =  ∆w w⁄∆l l⁄  ∙  ε =  −ν ∙ ε mit  
Δww =  Δhh =  −ν ∙  Δll  
3.6 
Hieraus folgt für die relative Änderung des Widerstandes: 
∆RR0 =  ε + 2 ∙ νε + ∆ρρ0  
∆RR0 =  ε �(1 + 2ν) + ∆ρρ0ε� =  ε ∙ k 3.7 
Der k-Faktor beschreibt dabei als Proportionalitätskonstante den linearen Zusammen-
hang zwischen der axialen Dehnung und der relativen Änderung des Widerstandes und 
steht somit für die Dehnungsempfindlichkeit des Materials. Da die Querkontraktions-
zahl und die relative Änderung des spezifischen Widerstandes materialabhängig sind, 
wird auch der k-Faktor durch das Material des Widerstandes bedingt. Die unterschied-
liche Ausprägung für Metalle, Halbleiter, Verbundwerkstoffe und amorphe Kohlen-
stoffschichten wird in den nachfolgenden Unterkapiteln betrachtet.  
Für den Nachweis kleiner Deformationen wird somit ein Material mit möglichst ho-
hem k-Faktor gesucht. Gleichzeitig wird der piezoresistive Effekt durch eine hohe 
elastische Verformung verstärkt. Diese Voraussetzungen können durch die Kombina-
tion eines Sensormaterials für die piezoresistiven Widerstände mit einem geeigneten 
Material für das Federelement erreicht werden. Die Beziehung zwischen der Dehnung 
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und der mechanischen Spannung in Folge einer mechanischen Beanspruchung des 
Federelementes wird durch das Hookesche Gesetz (siehe Gleichung 3.8) beschrieben 
[Tim 83; Ost 01; Barb 11].  
εxx  = 1E  ∙ (σxx − νσyy − νσzz) 
εyy  = 1E  ∙ (σyy − νσzz − νσxx) 
εzz  = 1E  ∙ (σzz − νσxx − νσyy) 
3.8 
Die Darstellung der Gleichungen berücksichtigt die einfache verallgemeinerte Form 
des Hookeschen Gesetzes für isotrope Werkstoffe im allgemeinen dreiachsigen Span-
nungszustand. Darin bezeichnet E den Elastizitätsmodul (E-Modul) des Materials. 
Diesem Zusammenhang folgend wird für eine hohe elastische Verformung des Fe-
derelements ein Material mit möglichst kleinem E-Modul gesucht. 
3.2.1 In Metallen 
Das elektrische Verhalten von Festkörpern wird elementar durch den spezifischen Wi-
derstand und die Ladungsträgerdichte bestimmt (siehe Gleichung 3.3). Metalle haben 
gegenüber Halbleiten einen wesentlich geringeren spezifischen Widerstand und eine 
höhere Ladungsträgerdichte. Die Energieniveaus in einem kristallinen Festkörper kön-
nen basierend auf der Molekülorbitaltheorie durch das Bändermodell beschrieben 
werden. Die einzelnen Energiebänder entsprechen den Elektronenzuständen des Fest-
körpers und sind durch Energielücken (Bandlücken) voneinander getrennt. Die Breite 
eines Energiebandes wird durch das atomare Energieniveau der besetzenden Elektro-
nen bestimmt [Hal 03; Heri 07]. 
Das höchste vollständig besetzte Energieband ist das Valenzband. In Metallen ist das 
darüber liegende Leitungsband halb besetzt, so dass das höchste Energieniveau in der 
Mitte eines Energiebandes liegt (Leiter erster Art). Ist aufgrund der Elektronen-
konfiguration des Elements das Leitungsband unbesetzt, ist durch die Überlagerung 
beider Bänder in Folge der nahen Energieniveaus der direkte Übergang in das Lei-
tungsband möglich, so dass ein teilweise besetztes Leitungsband entsteht (Leiter 
zweiter Art) [Heri 07]. Aufgrund der freien Energieniveaus im Leitungsband können 
sich die Elektronen dort beim Anlegen einer Spannung leicht bewegen und ihre 
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Niveaus wechseln, wodurch die gute elektrische Leitfähigkeit der Metalle zu erklären 
ist. Die Zahl der Elektronen im Leitungsband und deren Beweglichkeit wird durch 
mechanische Spannungen kaum verändert, so dass für die Dehnungsempfindlichkeit 
die Änderung des spezifischen Widerstandes mit < 10 % vernachlässigt werden kann 
[Mor 12]. Der k-Faktor von Metallen ist daher überwiegend von der Geometrie-
änderung (siehe Gleichung 3.9) abhängig und erreicht bedingt durch die Quer-
kontraktionszahl in der Regel Werte um k = 2.  
kMetalle =  ∆R R0⁄ε  ≅ (1 + 2ν) 3.9 
3.2.2 In Halbleitern 
Die Bänderstruktur eines Halbleiters unterscheidet sich von der Bänderstruktur eines 
Metalls. Das Valenzband ist voll besetzt und zu dem darüber liegenden freien Lei-
tungsband besteht eine schmale Bandlücke. Bewegliche Ladungsträger entstehen 
dadurch, dass Elektronen aus dem Valenzband über die Bandlücke in das Leitungs-
band angehoben werden und gleichzeitig einen unbesetzten Zustand (Loch) im 
Valenzband zurücklassen. Die elektrische Leitung ist sowohl durch die beweglichen 
Elektronen im Leitungsband als auch durch die Löcher im Valenzband gegeben. 
Halbleiter haben gegenüber Metallen einen wesentlich größeren spezifischen Wider-
stand und eine geringere Ladungsträgerdichte [Hal 03]. Die Zahl der Ladungsträger 
kann durch ein gezieltes Dotieren, also ein Einbringen von geeigneten Fremdatomen in 
das Kristallgitter, erhöht werden.  
Im weiteren Verlauf wird am Beispiel von Silizium auf die piezoresistiven Eigen-
schaften von dotierten Halbleitern eingegangen [Barl 09; Tuf 62]. Bei einem mit 
Phosphor dotierten Silizium (n-dotiert) wird die Anzahl an negativen Ladungsträgern 
durch das zusätzliche Elektron des Phosphors erhöht. Bei einem mit Bor dotierten Sili-
zium (p-dotiert) wird die Anzahl der Löcher im Valenzband durch ein fehlendes Elek-
tron für die vier Bindungen mit benachbarten Silizium-Atomen erhöht. Der Dotie-
rungsgrad bestimmt die Änderung des spezifischen Widerstandes, wobei aus einem 
hohen Dotierungsgrad ein niedriger spezifischer Widerstand resultiert [Schwe 09].  
Die Bänderstruktur im Gleichgewicht ist durch die Gitterkonstante des Kristalls fest-
gelegt. Eine Deformation des Kristallgitters in Folge mechanischer Spannungen führt 
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durch die verursachte Verschiebung zu einer Änderung der Beweglichkeit der La-
dungsträger und der Besetzung der Energieniveaus. Daraus resultiert eine Änderung 
des spezifischen Widerstandes. Der Anteil überwiegt die Änderung des Widerstandes 
in Folge einer Geometrieänderung mit > 90 % deutlich [Mor 12], so dass der k-Faktor 
von Halbleitern durch die Gleichung 3.10 angenähert wird. Damit ist der Effekt der 
Änderung des spezifischen Widerstandes ausschlaggebend, so dass Halbleiter mit 
k > 100 im Allgemeinen deutlich höhere k-Faktoren erreichen als Metalle.   
kHalbleiter =  ∆R R0⁄ε  ≅  ∆ρ ρ0⁄ε  3.10 
Die Abhängigkeit der Änderung des spezifischen Widerstandes von der mechanischen 
Spannung wird durch die piezoresistiven Koeffizienten πik beschrieben. Aufgrund der 
Anisotropie des monokristallinen Siliziums hängen die mechanischen Eigenschaften 
sowie die piezoresistiven Koeffizienten von der Kristallrichtung ab [Büt 94]. Durch 
die bestehende Symmetrie des kubischen Kristallsystems ergibt sich für die Koeffi-
zienten-Matrix die folgende Form mit nur drei voneinander unabhängigen Koeffizien-
ten [Sun 10]: 
∆ρi
ρ0
 =  �πikσk6
k=1
 mit 
πik =  
⎝
⎜⎜
⎛ 
π11
π12
π12
π12
π11
π12
π12
π12
π11
 000    000    000    0    0    0    0   0   0    0    0    0  π4400 0π440 00π44 ⎠⎟
⎟
⎞ 3.11 
Dabei ist die Änderung der sechs unabhängigen Komponenten des spezifischen Wi-
derstandes (Index i), normiert auf den unbelasteten spezifischen Widerstand, bezogen 
auf die sechs unabhängigen Komponenten des Spannungstensors (Index k). Um die 
effektiven piezoresistiven Koeffizienten in einer beliebigen Orientierung zur Kristall-
struktur zu berechnen, wird eine Koordinatentransformation durch eine Rotation der 
Ausgangskoordinaten, die an den <100>-Richtungen des Kristallsystems ausgerichtet 
sind, in die neue gewählte Orientierung durchgeführt [Sun 10]. Bei der Verwendung 
von (100)-orientierten Wafern entspricht die Seitenorientierung, die durch das Haupt-
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flat am Waferrand gekennzeichnet ist, der <110>-Kristallrichtung. Widerstände, die 
auf der Oberfläche des Wafers aufgebracht werden, sind in der Regel longitudinal und 
transversal zu dieser Seitenorientierung ausgerichtet. Die Änderung des spezifischen 
Widerstandes wird dann, bei einer entsprechend der Orientierung gewählten Strom-
richtung, durch die folgenden longitudinalen (Index L) und transversalen (Index T) 
piezoresistiven Koeffizienten vereinfacht berechnet mit [Schwe 09]: 
∆ρ
ρ0
=  πLσL + πTσT mit 
πL =  12 (π11 + π12 + π44) 
πT =  12 (π11 + π12 − π44) 
3.12 
Die piezoresistiven Koeffizienten sind materialabhängig und variieren neben der Ori-
entierung zum Kristallgitter mit der Dotierungsart und der Dotierstoffkonzentration. 
Für p-dotiertes Silizium werden in der Anordnung auf (100)-orientierten Wafern ge-
genüber n-dotiertem Silizium betragsmäßig höhere Werte für die longitudinalen und 
transversalen piezoresistiven Koeffizienten erreicht (siehe Tabelle 3.1) [Heu 91]. In 
der Folge lassen sich mit p-dotierten Widerständen die höheren k-Faktoren erzielen. 
Im Vergleich dazu erreichen Polysilizium-Widerstände Werte bis k = 30 [Heu 91].  
Tabelle 3.1 Piezoresistive Koeffizienten (in 10-11 Pa-1) und k-Faktoren für n- und p-dotiertes Si 
Silizium πL k-Faktor πT k-Faktor 
n-dotiert -31,2 -52,7 -17,6 -29,7 
p-dotiert 71,8 121,3 -66,3 -112,1 
 
3.2.3 In Verbundwerkstoffen 
Verbundwerkstoffe sind aus mindestens zwei Werkstoffen zusammengesetzte Mate-
rialsysteme mit gegenüber den Grundwerkstoffen veränderten Eigenschaften. In 
Bild 3.4 sind drei typische Modelle der räumlichen Verteilung in Verbundwerkstoffen 
(zwei Komponenten, Teilchen in einer Matrix) dargestellt [Pyr 04]. Zur Beschreibung 
des piezoresistiven Effekts wurde von Grimaldi et al. ein Modell für Dickschicht-
Widerstände vorgestellt, die aus einer isolierenden Matrix mit eingebetteten metalli-
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schen Körnern bestehen [Gri 01; Gri 00]. Darin beeinflussen die elastischen Eigen-
schaften sowohl der metallischen als auch der isolierenden Phase sowie die Mikro-
struktur in Form der mittleren Korngröße und des Abstandes zwischen den Körnern 
den k-Faktor. Der Leitungsmechanismus zwischen den Körnern basiert auf Tunnel-
effekten und Hüpfmechanismen von Elektronen [Hal 03], daher vergrößert sich mit 
dem Abstand der Körner auch der Widerstand des Materials. Bedingt durch die unter-
schiedlichen Phasen des Verbundes sind auch bei einer regelmäßigen Verteilung in der 
Matrix die elastischen Eigenschaften insgesamt heterogen, so dass die Dehnungsver-
teilung sich lokal von der äußeren Dehnung des Materials unterscheiden kann 
[LLo 04]. Für den Fall, dass die metallische Phase sich steifer verhält als die isolie-
rende Matrix, ist die lokale Dehnung gegenüber der äußeren Dehnung erhöht, so dass 
sich im Vergleich zu homogenen Systemen höhere k-Faktoren einstellen. Dickschicht-
Widerstände erreichen typischerweise k-Faktoren bis 35 [Gri 01], dem entsprechend 
wird auch von Gammelgaard et al. für einen Verbundwerkstoff aus SU-8 und CB (car-
bon black, Rußpartikel) ein k-Faktor von 20 beschrieben [Gam 06]. 
 
Bild 3.4 Modelle der räumlichen Verteilung im Teilchenverbund eines Verbundwerkstoffes: 
(a) regelmäßig verteilt, (b) zufällig verteilt, (b) gruppiert (Cluster-Modell) 
3.2.4 In amorphen Kohlenstoffschichten 
Die Einteilung von Kohlenstoffschichten, die mit den Verfahren der Vakuumbe-
schichtungstechnik (siehe Kapitel 4.1) hergestellt werden, kann nach der VDI-Richtli-
nie 2840 nach deren physikalischer und chemischer Beschaffenheit in drei klassifi-
zierte Schichttypen erfolgen (Plasmapolymerschichten, amorphe Kohlenstoffschichten 
und kristalline Kohlenstoffschichten) [VDI 2840]. Diese berücksichtigen neben dem 
Wasserstoffgehalt der Schichten auch die Anordnungen der Atome. Die Bindungs-
typen kristalliner Kohlenstoffschichten sind charakteristisch für den Aufbau des Kris-
tallgitters (Diamant oder Graphit). Nach der Molekülorbitaltheorie liegen im Diamant-
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Gitter in Tetraeder-förmiger Anordnung vier kovalente σ-Bindungen eines Kohlen-
stoffatoms mit benachbarten Atomen vor (sp3-hybridisert), die zu einem kubisch-flä-
chenzentrierten Kristallgitter führen. In der Folge ist ein Diamant durch geringe Atom-
abstände, hohe Bindungskräfte und eine große Bandlücke ein extrem harter Isolator 
[Rob 92]. Im Graphit-Gitter werden um ein Kohlenstoffatom nur drei σ-Bindungen in 
einer Ebene ausgebildet (sp2-hybridisiert). Zusätzlich entsteht über ein p-Orbital senk-
recht zu dieser Bindungsebene eine π-Bindung. Der Aufbau des Kristallgitters ist da-
her durch eine hexagonale Struktur paralleler Ebenen geprägt, wodurch die mechani-
schen und elektrischen Eigenschaften des Graphits stark anisotrop sind. Die hohe Fes-
tigkeit besteht nur für die hexagonale Gitterstruktur, die elektrische Leitfähigkeit ist 
innerhalb der Ebenen durch die Elektronen der π-Bindung gegeben. Amorphe Kohlen-
stoffschichten (diamond-like carbon, DLC) zeigen eine regellose Anordnung der 
Atome, weisen jedoch beide Bindungsarten (sp2 und sp3) zwischen einzelnen Atomen 
auf. Die Materialeigenschaften werden durch die Bindungsanteile beeinflusst, wobei 
die Energie bei der Abscheidung entscheidend ist. Bei hohen Abscheideenergien bil-
den sich überwiegend sp3-, bei niedrigen entsprechend überwiegend sp2-Anteile aus 
[VDI 2840]. In Bild 3.5 sind die Schichttypen in Abhängigkeit vom Wasserstoffgehalt 
und den Anteilen der Bindungsarten in einem ternären Phasendiagramm dargestellt 
[Sil 03; Rob 02]. 
 
Bild 3.5 Ternäres Phasendiagramm amorpher Kohlenstoffschichten 
Im Rahmen dieser Arbeit werden a-C-, a-C:H- sowie a-C:H:Me-Schichten (metallhal-
tige wasserstoffhaltige amorphe Kohlenstoffschichten) mit zugesetzten metallischen 
Elementen (z. B. Nickel: a-C:H:Ni, auch: Ni-DLC) mit Blick auf die piezoresistiven 
Eigenschaften unter einer Variation der Prozessparameter betrachtet. Der piezore-
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sistive Effekt in amorphen Kohlenstoffschichten wird ähnlich dem Modell für Ver-
bundwerkstoffe beschrieben. Nach Robertson bestehen die a-C:H-Schichten aus einer 
isolierenden Matrix der sp3-gebundenen Kohlenstoffatome, in der leitfähige Cluster 
der sp2-gebundenen Kohlenstoffatome eingebettet sind [Rob 92]. Die Clusterbildung 
ist durch Segregationseffekte der sp2-Bindungsanteile begründet, die die Ausbildung 
aromatischer Ketten und Ringe begünstigt. Der Leitungsmechanismus zwischen den 
Clustern basiert analog den Körnern in einem Verbundwerkstoff auf Tunneleffekten 
und Hüpfmechanismen [Frau 89; Tib 06]. Daher sind die Anzahl, die Größe und der 
Abstand der Cluster sowie die Bindungsanteile entscheidend für den piezoresistiven 
Effekt. Untersuchungen zielen auf die Abhängigkeit des k-Faktors von den Prozesspa-
rametern bei der Abscheidung der Schichten in Korrelation zur Schichtzusammenset-
zung. Eine Übersicht verschiedener amorpher Kohlenstoffschichten mit einem Ver-
gleich der Schichteigenschaften ist von Fraga et al. publiziert [Fra 14].  
Für a-C:H-Schichten werden die höchsten k-Faktoren um 1000 beschrieben [Pet 12], 
wobei die Kombination einer betragsmäßig geringen Substratbiasspannung mit einem 
hohen Gasfluss und Druck im Beschichtungsprozess (chemische Gasphasenabschei-
dung, siehe Kapitel 4.1) zu einem hohen k-Faktor führten. Weitere Autoren beschrei-
ben die Abhängigkeit zum sp3-Bindungsanteil und zur Bandlücke, da ein höherer Bin-
dungsanteil zu kleineren Clustern der sp2-Bindungsanteile mit größerem Abstand führt 
und der k-Faktor mit zunehmendem Abstand von Valenz- und Leitungsband steigt 
[Meš 10]. Petersen et al. beschreiben die Bandlücke der charakterisierten Schichten im 
Bereich zwischen 1,15 eV und 1,75 eV, der k-Faktor zeigt hier für 1,55 eV mit einem 
sp3-Bindungsanteil um 0,5 die höchsten Werte [Pet 12].  
Für a-C-Schichten werden im Vergleich zu a-C:H-Schichten deutlich geringere k-
Faktoren im Bereich zwischen 10 und 30 aufgezeigt [Pei 07; Pet 11; Jor 11a]. Der spe-
zifische Widerstand dieser Schichten ist im Vergleich zu den hochohmigen a-C:H-
Schichten (106 Ωcm bis 109 Ωcm) deutlich niedriger (10-1 Ωcm) [Tib 06; Pei 07]. Pei-
ner et al. beschreiben die Bandlücke der charakterisierten Schichten im Bereich zwi-
schen 0,65 eV und 0,8 eV mit einem sp3-Bindungsanteil um 0,25. Auch hier werden 
Einflüsse der Prozessparameter im Beschichtungsprozess (physikalische Gasphasenab-
scheidung, siehe Kapitel 4.1) auf den k-Faktor der Schichten dargestellt. Tendenziell 
werden für eine betragsmäßig geringe Substratbiasspannung bei niedrigem Prozess-
druck höhere k-Faktoren erreicht [Pet 11; Jor 11a].  
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Durch den Zusatz von metallischen Elementen bei der Abscheidung können in die 
Schichten Metalle und Metallcarbide in Form von Nanopartikeln eingebettet werden 
[VDI 2840]. Der Beschichtungsprozess besteht dabei aus einem kombinierten Verfah-
ren der physikalischen und chemischen Gasphasenabscheidung (siehe Kapitel 4.1). 
Die Leitfähigkeit der Schichten ist abhängig vom Metallgehalt. Das Modell zur Be-
schreibung des Leitungsmechanismus ist komplexer als das der amorphen Kohlen-
stoffschichten. Neben Tunneleffekten wird von Huth durch ein Modell granularer 
Metalle [Hut 10] zusätzlich der Effekt des Co-Tunnelns, des Variable-Range-Hop-
pings und der Dielektrizitätszahl der isolierenden Matrix erfasst. Der Vorteil der me-
tallhaltigen Schichten wird von verschiedenen Autoren insbesondere für den Zusatz 
von Nickel gezeigt [Ban 09; Hec 09; Kop 09; Kop 10; Pet 11]. Durch die unterschied-
lichen Temperaturkoeffizienten der Materialien kann im Verbund die Temperaturab-
hängigkeit des Widerstandes gezielt durch den Nickel-Gehalt der Schicht eingestellt 
werden. Für den k-Faktor werden in den genannten Arbeiten Werte bis k = 22 aufge-
zeigt.  
3.3 SU-8 als Strukturmaterial 
SU-8 (Handelsname, MicroChem) ist ein für die Mikrotechnik optimierter Epoxid-
harz-Resist, entwickelt und patentiert von der International Business Machines Corpo-
ration (IBM) für den Einsatz als feste, strukturierte Polymerschicht in der Leiterplat-
tenherstellung [Gel 89]. Allgemein werden Epoxidharze als hochwertige Duroplaste 
beschrieben, die sehr gute mechanische Eigenschaften sowie eine hohe Maßhaltigkeit 
besitzen und gute Haftungseigenschaften auf verschiedenen Substraten aufweisen 
[Ehr 07a]. Durch die ausgezeichnete Strukturgüte bei gleichzeitig hohen Aspektver-
hältnissen, ausgehend von einer geringen Volumenschwindung bei der Vernetzung 
von 2 % bis 5 % [Ehr 07a] und einer hohen Fotoempfindlichkeit des Resist, wird SU-8 
in vielen Bereichen als funktionale mechanische Mikrostruktur eingesetzt (siehe Ka-
pitel 2.2). Darüber hinaus werden verschiedene Anwendungen des mikrostrukturierten 
Resist mit Aspektverhältnissen bis 100:1 in der Mikromechanik, der Mikrooptik und 
der Mikrofluidik beschrieben [Büt 08; Fel 07; Abg 07; Cam 07; Sei 03; Sei 02]. Auch 
die Verwendung des SU-8 als Verbundwerkstoff zur Herstellung von Polymermagne-
ten wird vorgestellt. Im Bereich der Elektronik wird SU-8 aufgrund seiner guten Haf-
tung an Metallen [Dai 05; Nor 05] und des Isolationsvermögens als Isolator z. B. für 
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die Einbettung und Isolierung von elektrischen Leitern in Mikrospulensystemen einge-
setzt [Kir 10a; Sei 03]. Als hochwertiger Duroplast weist SU-8 ebenso eine vielfältige 
Chemikalien-Beständigkeit auf [Ehr 07b], so dass der Resist auch im Bereich der Gal-
vanoformung als Formwerkstoff verwendet wird [Zha 05b; Fel 07]. In der Kombina-
tion mit anderen Materialien wird neben der Herstellung von Verbundwerkstoffen mit 
SU-8 [Chi 05; Voi 07] die Verwendung des Resist als strukturierte Verbindungs-
schicht für fluidische Mikrostrukturen in der Verbindung mit Silizium, Glas oder 
Polyimiden beschrieben [Bri 01; Bil 05]. 
Im Rahmen dieser Arbeit werden die drei bekannten Resistserien SU-8, SU-8 2000 
und SU-8 3000 für den geforderten Einsatz als freitragendes Strukturmaterial unter-
sucht und ihre Materialeigenschaften im Zusammenhang mit den Prozessbedingungen 
bewertet. Alle Prozessschritte bis zur Entwicklung der SU-8-Strukturen finden unter 
Reinraumbedingungen im Gelblichtbereich (siehe Kapitel 5.2) statt. Grundlegende 
Unterschiede bestehen bereits in den Formulierungen der Resistserien. In Tabelle 3.2 
sind die Inhaltsstoffe mit CAS-Nummern (Chemical Abstracts Service) und ihren An-
teilen in den verwendeten Resistserien aufgelistet. Die Zusammensetzung der Anteile 
variiert dabei gemäß den Formulierungen für unterschiedliche Feststoffgehalte.  
Tabelle 3.2 Inhaltsstoffe und Zusammensetzung der verwendeten SU-8-Resistserien [Mic 09a; 
Mic 09b; Mic 12] 
Inhaltsstoffe CAS-Nummer SU-8 
(in %) 
SU-8 2000 
(in %) 
SU-8 3000 
(in %) 
Epoxidharz 28906-96-9 35-75 3-75 35-80 
Cycloaliphatisches 
Epoxidharz 244772-00-7 - - 1-30 
Formaldehyd-Polymer 9003-36-5 - - 1-30 
Gamma-Butyrolacton 96-48-0 22-60 - - 
Cyclopentanon 120-92-3 - 23-96 20-60 
Propylencarbonat 108-32-7 1-5 0,3-5 1-5 
Mischung von 
Triarylsulfonium / 
Hexafluorantimonat-
salzen 
109037-75-4 
(89452-37-9/ 
71449-78-0) 
< 5 0,3-5 1-5 
Gemeinsam in der Zusammensetzung ist den Resistserien das Epoxidharz als Grund-
komponente. Diese bestimmt die Löslichkeitseigenschaften des Resistsystems [Sei 03; 
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Ehr 07a]. Das Precursormolekül des SU-8-Resist zeigt eine durchschnittliche Anzahl 
von 8 reaktiven Epoxidgruppen (funktionale Gruppen). Diese sind an der räumlichen 
Vernetzung des Epoxidharzes beteiligt, wobei die Zahl der funktionalen Gruppen als 
Maß für die Vernetzungsfähigkeit dient. Somit wird durch diese Grundkomponente die 
Stabilität im polymerisierten Zustand bestimmt. Im ungehärteten Zustand sind die Re-
siste bei Raumtemperatur flüssig. 
Die Resistserien sind in unterschiedlichen organischen Lösungsmitteln (Gamma-Buty-
rolacton, GBL oder Cyclopentanon, CP) formuliert. Über den Lösungsmittelanteil 
wird die Viskosität eingestellt. Dabei besteht eine konforme Nomenklatur der SU-8 
Resistserien, die über die letzten beiden Stellen der Bezeichnung die jeweilige Visko-
sitätsklasse benennt. Zum Einsatz kommen in dieser Arbeit die Viskositätsklassen 5, 
25 und 50 der drei vorgestellten Resistserien. Die Viskosität des Resist bedingt den 
Bereich der Schichtdicke, die beim Aufschleudern des Resist über die Schleuderdreh-
zahl eingestellt werden kann. Dabei wird die Viskosität während des Verarbeitungs-
prozesses weiter durch die Umgebungsbedingungen sowie die eingesetzte Technologie 
zum Belacken eines Substrates und die Handhabung des Resist beim Auftragen beein-
flusst. In Tabelle 3.3 sind die erzielten Schichtdicken der SU-8-Formulierungen neben 
der Viskosität im Vergleich zur Herstellerangabe für eine typische Schleuderdrehzahl 
n2 beim Aufschleudern der Proben gegenübergestellt (n2: Enddrehzahl zum Abschleu-
dern, n1: verringerte Drehzahl zum Anschleudern). Zusätzlich werden durch die unter-
schiedlichen Dampfdrücke der Lösungsmittel die Verdunstungsraten und damit die 
Prozesszeiten während des Softbake beeinflusst. CP hat mit 11,5 hPa bei 20 °C gegen-
über GBL mit nur 0,4 hPa einen deutlich höheren Dampfdruck [Mer 10; Mer 14], 
wodurch eine schnellere Trocknung des Resist durch die Verdunstung des Lösungs-
mittels bei gleichermaßen erhöhter Temperatur während des Softbake möglich ist. 
Am IMT werden alle Fotoresiste weitestgehend in Gebindegrößen bis zu 1 Liter vor-
gehalten. Zur Vermeidung von Verunreinigungen und Lösemittelverlust in den Vor-
ratsgefäßen werden kleinere Mengen bis zu 100 ml in Gebrauchsgefäße umgefüllt. Um 
die bei der Umfüllung entstehenden Luftbläschen nicht beim Belacken auf das Sub-
strat zu tragen, wird nach dem Umfüllen eine Wartezeit in Abhängigkeit der Viskosität 
der Resiste von mehreren Stunden eingehalten. 
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Tabelle 3.3 Viskosität und Schichtdicke verschiedener SU-8-Formulierungen für typische 
Beschichtungsparameter (n2) des jeweiligen Materials im Vergleich mit der Herstellerangabe 
[Mic 02a; Mic 02b; Mic 20a; Mic 20b; Mic 30], die Ergebnisse sind gruppiert in die Viskositäts-
klassen 50, 25 und 5 der SU-8-Resistserien. 
Material und 
Feststoffgehalt 
Viskosität bei 
25 °C | cSt 
Beschichtungs-
parameter | 1/60 s-1 
Schichtdicke | µm 
Experiment Hersteller 
SU-8 50 
69,5 % in GBL 
12460 900  153 ± 11 100 (n2 = 1000) 
SU-8 2050 
72,5 % in CP 
13464 
900 
1000 
 148 ± 6 
 136 ± 3 
 
170   
SU-8 3050 
74,2 % in CP 
11459 
900 
1000 
 160 ± 8 
 120 ± 2 
 
100-115   
SU-8 25 
63,0 % in GBL 
2537 
900 
1000 
 54 ± 5 
 60 ± 4 
 
30   
SU-8 2025 
69,0 % in CP 
4523 
900 
1000 
 83 ± 2 
 76 ± 3 
 
80   
SU-8 3025 
71,0 % in CP 
4328 
900 
1000 
 94 ± 9 
 78 ± 4 
 
60  
SU-8 5 
51,8 % in GBL 
265 2500  5 ± 0,5 7-10  
SU-8 2005 
45-50 % in CP 
45 2500  1,8 ± 0,2 5-6  
SU-8 3005 
48-52 % in CP 
65 2500  2,4 ± 0,2 6-7  
Die SU-8 Resiste werden in einer geschlossenen Lackschleuder mit GYRSET-Prinzip 
(Karl Süss Microtech) aufgeschleudert. Die geschlossene Prozesskammer der Lack-
schleuder dreht sich synchron mit dem rotierenden Substrat, wodurch eine turbulenz-
arme Atmosphäre über dem Substrat entsteht. Gleichzeitig sinkt der im Resist verblei-
bende Anteil an Lösungsmitteln durch die gesättigte Atmosphäre während des Auf-
schleuderns langsamer, so dass eine homogenere Verteilung des Resist über dem Sub-
strat erreicht wird. Die mit dieser Beschichtungstechnik erzielten Schichtdicken der 
SU-8-Formulierungen sind neben einer typischen Prozesssequenz mit zweistufigem 
Schleuderprofil in Bild 3.6 und Bild 3.7 dargestellt. Bei der Verwendung von 4"-Sub-
straten werden 4 ml Resist zentral auf das ruhende Substrat aufgebracht. Die präzise 
Dosierung erfolgt mit einem Handdispenser des Typs HandyStep (BRAND) in Kom-
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bination mit PD-Tips der Größe 12,5 ml mit 1000 µl Volumen je abgegebener Volu-
meneinheit. Das Anschleudern erfolgt bei einer Schleuderdrehzahl von n1 = 400/60 s-1 
und wird mit einer Beschleunigung von 100/60 s-2 erreicht. Der Resist verteilt sich 
hierbei zunächst über das Substrat. Die Enddrehzahl n2 zum Abschleudern des Resist 
wird mit einer höheren Beschleunigung von 300/60 s-2 erreicht. Um das Entstehen ei-
ner Randüberhöhung zu vermeiden und eine hohe Homogenität der Resistschicht zu 
erreichen ist die Verwendung geringer Schleuderdrehzahlen für n2 unterhalb von 
900/60 s-1 für die Beschichtung in einem Schritt nicht zu empfehlen. Folglich können 
Schichtdicken in einem Bereich zwischen wenigen µm bis zu 160 µm reproduzierbar 
eingestellt werden. Für größere Schichtdicken von bis zu 2 mm ist eine Mehrfachbe-
schichtung mit den hochviskosen Formulierungen (ab Viskositätsklasse 50) zielfüh-
rend [Bri 01; Con 02].  
Nach dem Aufschleudern des Resist wird in Abhängigkeit der Viskosität und Schicht-
dicke eine Nivellierung des nassen Resist für 25 min bis 180 min durchgeführt. Durch 
den Niveauausgleich in der Schicht wird die Homogenität der Resistschicht verbessert 
und die Resistoberfläche geglättet. Insbesondere bei vorstrukturierten Substraten sollte 
der Niveauausgleich durch eine kurzzeitige Lagerung der Proben in einer Vakuum-
kammer bei Unterdruck unterstützt werden, um eingeschlossene Luft aus der Resist-
schicht zu entfernen und Unebenheiten zu vermeiden.  
 
Bild 3.6 Schichtdicken von SU-8-Resist in Abhängigkeit der Schleuderdrehzahl n 
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Bild 3.7 Typische Prozesssequenz des Beschichtungsprozesses mit statischem Auftrag (t0), 
Verteilen des Resist (n1, t1) und Abschleudern des Resist (n2, t2) 
Nach dem Aufschleudern des Resist weist dieser in Abhängigkeit der Schichtdicke 
bereits eine verringerte Konzentration des Lösungsmittels auf. Diese wird durch den 
Softbake-Prozess bei einer Temperatur von 100 °C auf einer nivellierten Heizplatte 
weiter reduziert, so dass eine Trocknung des Resist zu einem festen Film erreicht wird. 
Durch eine an die Schichtdicke angepasste Trocknungsdauer werden so die Lösungs-
mittelmoleküle aus dem Volumen des Resist durch Diffusion an die Oberfläche und 
von der Resistoberfläche durch Verdunstung entfernt. Der Softbake des Resist verbes-
sert dessen Haftung zum Substrat und verhindert im anschließenden Belichtungspro-
zess im Maskaligner ein Verkleben der Resistoberfläche mit der Fotomaske. Zusätz-
lich wird ein Softbake als Zwischenschritt bei der Mehrfachbeschichtung durchge-
führt, um ein Anlösen der unteren Resistschicht beim erneuten Resistauftrag durch das 
enthaltene Lösungsmittel zu reduzieren.  
Neben dem Epoxidharz und dem Lösungsmittel enthält der SU-8-Resist als Fotoini-
tiator (photo acid generator, PAG) bis zu 5 % Triarylsulfonium/Hexafluorantimonat-
salze. Durch die Belichtung im nahen UV-Bereich [Norm 5031] (siehe Kapitel 4.3) 
wird aus diesem Fotoinitiator durch Spaltung eine starke Lewis-Säure (katalytisches 
Proton H+) freigesetzt [Frü 05]. Das Proton dient als Katalysator bei der räumlichen 
Vernetzung des Epoxidharzes. Epoxidgruppen reagieren mit dem freigesetzten Proton 
mit einer Aufspaltung des Epoxidrings am Sauerstoff der Epoxidgruppe. Für die Ver-
netzungsreaktion muss der Resist nach der Belichtung in einem Temperaturprozess 
(post-exposure bake, PEB) über die Glasübergangstemperatur erhitzt werden. Erst 
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durch die so erreichte Beweglichkeit der Molekülketten sowie der Protonen im Poly-
mer kommt es durch Polyaddition über die offenen Bindungen der Epoxidgruppen 
durch das Ausbilden neuer Atombindungen zum Sauerstoff zur dreidimensionalen 
Vernetzung. Das katalytische Proton wird dabei nach jeder Reaktion wieder freige-
setzt. Bei der Vernetzungsreaktion werden keine Reaktionsnebenprodukte abgespalten. 
In Bild 3.8 sind das Precursormolekül basierend auf einem Derivat des Bisphenol A 
und der Grundmechanismus der fotochemisch induzierten Reaktion zur Öffnung der 
Epoxidgruppen dargestellt. Da die Belichtung im Maskaligner durch eine Fotomaske 
erfolgt, findet die fotochemische Reaktion im Resist nur in einem durch diese Foto-
maske definierten Bereich statt.  
 
Bild 3.8 Precursormolekül des SU-8-Resists und offene Bindungen des Moleküls nach fotochemi-
scher Reaktion [Frü 05] 
SU-8-Resist wird schrittweise in einem Badprozess entwickelt. Resiste der SU-8 Reihe 
(SU-8 25, SU-8 50) werden in einem Pre-Dip für 1 min dem Lösungsmittel GBL aus-
gesetzt. Das Lösungsmittel ist in der Formulierung bereits enthalten und dringt insbe-
sondere in die nicht-vernetzten Bereiche der Proben gleichmäßig ein. Hierdurch kann 
die für die Entwicklung benötigte Zeit reduziert werden. Für die Reihen SU-8 2000 
und SU-8 3000 wird als Pre-Dip entsprechend der Formulierungen (siehe Tabelle 3.2) 
das Lösungsmittel CP verwendet. Die Entwicklung erfolgt im Entwickler mr-Dev 600 
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(micro resist technology), dem Lösungsmittel Propylenglycolmonomethylethylacetat 
(PGMEA). In Abhängigkeit der Schichtdicke und der Strukturfläche auf der Probe 
muss die Entwicklungszeit angepasst werden. Für eine 150 µm dicke Resistschicht mit 
mittlerem Flächenbedeckungsgrad beträgt die Entwicklungszeit 2 min bis 6 min. Da-
bei ist zu berücksichtigen, dass die Anreicherung des herausgelösten Resist im 
Entwickler die Entwicklungsrate stetig verringert, wodurch die Erneuerung der 
Entwicklerlösung nach der vierten Probe empfohlen wird. Bei der Entwicklung von 
mehrfach belackten Proben hoher Schichtdicke und geringer Strukturfläche ist die 
Entwicklerlösung früher zu tauschen. Die entwickelten Proben werden in einem 
zweiten Bad in PGMEA gespült um Resistreste zu entfernen. Abschließend werden die 
Proben mit 2-Propanol gespült und getrocknet.  
Rückstände des Resist, die nach dem Entwickeln der Strukturen auf der Oberfläche 
verblieben sind, werden trockenchemisch in einem Plasma verascht. Die Plasmareini-
gung erfolgt in einem Barrel-Etcher (STS Surface Technology Systems) unter Zufuhr 
von Sauerstoff (O2) und Tetrafluormethan (CF4) in einem Volumenstrom-Verhältnis 
von 80 sccm : 20 sccm. Die Reinigung verbessert die Schichthaftung von nachfolgen-
den Beschichtungen. Das trockenchemische Ätzen im Plasma wird ebenfalls zur Ver-
besserung der Resistprofile untersucht. So lassen sich nicht nur Rückstände von der 
Oberfläche entfernen, sondern auch mögliche Überhänge an der Oberseite im Profil-
bild entwickelter Lackstrukturen reduzieren. Eine ausführliche Beschreibung der Un-
tersuchungen zum Trockenätzen der SU-8-Strukturen erfolgt in Kapitel 5.2.1. 
Ausgehend von einer geringen Volumenschwindung bei der Vernetzung [Ehr 07a] 
zeigen die entwickelten Proben eine hohe Maßhaltigkeit und geringe Eigenspannun-
gen. Letztere können sich negativ auf die Steifigkeit und maximale Belastbarkeit ins-
besondere von freitragenden Strukturen auswirken. Als Folge von Eigenspannungen 
können sich Spannungsrisse im Material, Verzug und Delaminationen bei Werkstoff-
verbunden zeigen. Die Eigenspannungen entstehen im SU-8 durch Schwindungen bei 
der Vernetzungsreaktion sowie durch unterschiedliche thermische Ausdehnungskoef-
fizienten zwischen SU-8 und den eingesetzten Substratmaterialien [Che 06; Smit 95]. 
Sie werden dabei in hohem Maße durch das Material und die Prozessparameter beein-
flusst. Die SU-8-Proben werden daher anhand der auftretenden Eigenspannungen be-
wertet. Zur Analyse der Eigenspannungen wird die im Kapitel 4.4 beschriebene Tast-
schnittmessung zur Bestimmung von Durchbiegung und Biegeradius eingesetzt und 
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die mechanische Spannung σ basierend auf dem Verfahren von Stoney [Sto 09] be-
rechnet. 
Für die Verwendung des SU-8 als Strukturmaterial eines Mikrosystems ist für die Her-
stellung mit weiteren Stoffen im Verbund die Beständigkeit des Materials gegenüber 
nachfolgenden Prozessen und Medien relevant. Die chemische Beständigkeit ist dabei 
abhängig vom Vernetzungsgrad des Materials, da eine unvollständige Vernetzung die 
Diffusion von Chemikalien erleichtert und zu einer starken Schädigung des Materials 
führen kann. Als hochwertiges vollständig vernetztes Epoxidharz weist SU-8 hingegen 
eine gute Chemikalienbeständigkeit auf. Eine Übersicht ist in Form von Beständig-
keitstabellen von Ehrenstein angegeben [Ehr 07b]. In Einzelfällen wird jedoch eine 
Prüfung im Praxistest empfohlen, da die Beständigkeit im Medium von weiteren Pa-
rametern wie der Konzentration und der Temperatur abhängt. Die thermische Bestän-
digkeit ist entscheidend für eine nachfolgende Wärmebehandlungen des Materials und 
eine Temperatureinwirkung durch Folgeprozesse. Material- und verarbeitungsbedingt 
können im SU-8 eine unvollständige Vernetzung und Eigenspannungen vorliegen. 
Durch eine Wärmebehandlung innerhalb eines begrenzten Temperaturbereiches kann 
sowohl ein Spannungsabbau als auch ein Nachvernetzen erreicht werden. Bei Tempe-
raturen zwischen 150 °C und 200 °C beginnt der thermische Abbau des Materials, der 
bei langzeitiger Temperatureinwirkung einen Masseverlust, die Änderung der mecha-
nischen Eigenschaften und die Änderung der Farbe des Materials zur Folge hat 
[Ehr 07a]. Bild 3.9 zeigt die Verformung und Verfärbung einer SU-8-Probe, die im 
Anschluss an das Entwickeln in einem Beschichtungsprozess kurzzeitig Temperaturen 
von bis zu 300 °C ausgesetzt war. In der Folge lösen sich die Strukturen vom Substrat. 
Neben der Beanspruchung des SU-8 im Herstellungsprozess der Mikrosysteme unter-
liegen diese in der späteren Anwendung weiteren Einflüssen, die in der Folge zu Än-
derungen der Materialeigenschaften führen können. Neben den Temperatureinflüssen 
auf das Material bedingt durch den Herstellungsprozess kann die Einwirkung von 
Licht in einem Messraum zu einer Alterung während des Gebrauchs führen. Die SU-8-
Proben werden daher anhand der auftretenden Alterungserscheinungen nach Tempe-
ratureinflüssen und künstlicher Bestrahlung bewertet. Eine ausführliche Beschreibung 
der Untersuchungen zum Alterungsverhalten von SU-8 erfolgt in Kapitel 6.1.2. 
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Bild 3.9 Starke Verformung, Verfärbung und Schichtablösung vom Substrat von SU-8 50 in 
Folge einer Beschichtungstemperatur von 300 °C für t = 10 min (Siliziumnitrid-Dünnschicht, 
siehe Kapitel 4.1) 
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 4 Technologien 
An dieser Stelle werden die im Rahmen dieser Arbeit eingesetzten Technologien vor-
gestellt, die für die Entwicklung und Herstellung der Sensoren von entscheidender 
Bedeutung sind. Dies betrifft im Besonderen die Beschichtungsverfahren zum Auf-
bringen von Dünnschichten, die Strukturübertragung, die Tiefenlithografie mit Ultra-
violett-Strahlung (UV-Strahlung) sowie ausgewählte Messverfahren zur Charakterisie-
rung. Alle eingesetzten Materialien und Chemikalien, Prozesse und Medien sowie 
Anlagen und Geräte sind in den gleichnamigen Abschnitten im Anhang (A.1 bis A.3) 
zusammengestellt.  
4.1 Beschichtungsverfahren  
Für die Realisierung der Sensoren wird eine Reihe von verschiedenen Dünnschicht-
materialien benötigt, die in ihrer Funktion als Haftschicht, Maskierschicht, Opfer-
schicht und Startschicht dienen oder als Funktionsschicht in Form von Leiterbahnen 
und Widerständen strukturiert werden. In Tabelle 4.1 sind die im Rahmen dieser Ar-
beit verwendeten Schichtmaterialien neben den eingesetzten Herstellungsverfahren 
und Parametern zusammengestellt. Mit Ausnahme der DLC-Schichten, die vom 
Fraunhofer IST zur Verfügung gestellt werden, erfolgt die Herstellung am IMT.  
Bei der Herstellung von Siliziumdioxid-Schichten (SiO2) wird das Verfahren der 
thermischen Oxidation von Silizium-Substraten eingesetzt. Die Oxidation erfolgt bei 
Atmosphärendruck in einem horizontalen Rohrofen (4-Stock Ofen CPS 382, 
Centrotherm) bei einer Temperatur von 1100 °C. Das Schichtwachstum findet in Folge 
der chemischen Reaktion an der Silizium-Grenzschicht statt, so dass die entstehende 
Siliziumdioxid-Schicht durch die Umwandlung des Silizium zu 44 % der Schichtdicke 
in das Substrat hinein reicht [Büt 94]. 
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Tabelle 4.1 Eingesetzte Dünnschichtmaterialien (Schichtmaterial und Funktion) und Methoden 
der Herstellung mit verwendetem Parameterraum der Verfahren 
Material (Funktion) Methode Verfahrensparameter 
Aluminium (Al) 
(Leiterbahnen) 
Magnetron-Sputtern RF, P = 100 W, t = 300 s, h = 56 nm 
RF, P = 200 W, t = 300 s, h = 142 nm 
Chrom (Cr) 
(Haftschicht) 
Magnetron-Sputtern DC, P = 50 W, t = 10 s, h = 10 nm 
DLC (Widerstände) PE-CVD (a-C:H) 
 
 
Magnetron-Sputtern 
(a-C) 
p = 0,5-2 Pa, Gasfluss 50-200 sccm, 
Reaktivgas: Acetylen, Ubias = -100V 
bis -400V 
DC, P = 5 kW, p = 0,5-2 Pa, Gasfluss 
50-300 sccm, Inertgas: Argon, 
Ubias = -100V bis -400V 
Gold (Au) 
(Leiterbahnen und 
Widerstände) 
Magnetron-Sputtern DC, P = 100 W, t = 30 s, h = 275 nm 
Indium-Zinnoxid (ITO) 
(Widerstände) 
Magnetron-Sputtern RF, P = 100W / 250 W, 
t = 11 min - 80 min, Prozessgase 
Argon: Sauerstoff (1:1 / 7:3), 
h = 300 - 500 nm 
Kupfer (Cu) (Galvanik-
Startschicht) 
Magnetron-Sputtern DC, P = 100 W, t = 5 min, h = 275 nm 
Kupfer (Cu) 
(Opferschicht) 
Mikrogalvanik DC, Stromdichte 10,4 mA/cm², 
Rate = 12,6 ± 0,6 µm/h  
Siliziumdioxid (SiO2) 
(Maskierschicht, 
Isolation) 
thermische Oxidation feuchte Oxidation, T = 1100 °C, 
t = 30 min 
Siliziumnitrid (Si3N4) 
(Maskierschicht, 
Opferschicht) 
PE-CVD 187 kHz, P = 60 W, p = 87 Pa, 
Gasfluss: (Silan) 1600-2000 sccm : 
(NH3) 12 sccm, T = 150 °C / 300 °C, 
t = 15 - 30 min , h = 275-375 nm 
Titan (Ti) 
(Haftschicht) 
Magnetron-Sputtern DC, P = 50 W / 200 W, t = 10 s / 
10 min 
Siliziumnitrid-Schichten (Si3N4) und wasserstoffhaltige amorphe Kohlenstoffschichten 
(a-C:H) werden im CVD-Verfahren (chemical vapor deposition, chemische Gaspha-
senabscheidung) hergestellt. Das Beschichtungsmaterial wird als gasförmige Kompo-
nente (Prekursor) innerhalb einer Beschichtungskammer zugeführt (IMT: Plasma CVD 
310 PC, STS Surface Technology Systems). Das Schichtwachstum erfolgt durch eine 
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chemische Reaktion an der Substratoberfläche. Anfallende Reaktionsnebenprodukte 
werden als Abgase über das Vakuumsystem der Anlage abgeführt. Die für die Reak-
tion erforderliche Aktivierungsenergie kann thermisch oder plasmaunterstützt (PE-
CVD) durch eine Gasentladung zugeführt werden. PE-CVD-Verfahren bieten mit 
Temperaturen < 400 °C gegenüber thermischen CVD-Verfahren, die in einem Tempe-
raturbereich zwischen 400 °C bis 1300 °C durchgeführt werden, den Vorteil erheblich 
kleinerer Abscheidetemperaturen [Gerl 06]. Das macht das Verfahren insbesondere für 
die Beschichtung temperaturempfindlicher Materialien interessant. Die konforme Ab-
scheidung der Schicht zeigt sich zudem durch eine sehr gute Kantenbedeckung bei der 
Beschichtung strukturierter Oberflächen. Bild 4.1 zeigt den Temperaturverlauf der 
Substrattemperatur im angepassten Beschichtungsprozess mit a-C:H. Die Temperatur 
wurde mit einem Thermoelement an der Substratrückseite gemessen und während des 
Prozesses aufgezeichnet [Jor 11a]. Die a-C:H-Schichten werden in einem Box Coater 
(Fraunhofer IST) mit rotierendem Substrathalter im PE-CVD-Verfahren beschichtet. 
 
Bild 4.1 Substrattemperatur nach angepasster Beschichtungstemperatur im (a-C:H)-Prozess 
während der 4 Prozessphasen: I Substratätzen, II Beschichtung, III Abkühlen der Proben im 
Vakuum, IV Abkühlen der Proben nach Belüftung der Prozesskammer [Jor 11a] 
Mit dem Verfahren des Magnetron-Sputterns werden eine Reihe verschiedener 
Schichtmaterialien abgeschieden (amorphe Kohlenstoffschichten (a-C), Al, Au, Cr, 
Cu, ITO, Ti). Das Magnetron-Sputtern gehört zu den PVD-Verfahren (physical vapor 
deposition, physikalische Gasphasenabscheidung). Das Beschichtungsmaterial wird 
innerhalb der Beschichtungskammer physikalisch durch Kathodenzerstäuben (Sput-
tern) eines Targets in die Gasphase überführt. Grundlage hierfür ist üblicherweise ein 
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Argon-Plasma, dessen positive Ionen durch eine angelegte Spannung in Richtung des 
Targets beschleunigt werden. Das Schichtwachstum erfolgt durch einen Phasenüber-
gang (Resublimation) des gesputterten Materials auf der Substratoberfläche. Das Mag-
netron-Sputtern zeichnet sich gegenüber dem einfachen Sputtern im elektrischen Feld 
durch ein zusätzliches Magnetfeld in der Kathoden-Anordnung aus. Durch die Aus-
nutzung der Lorentz-Kraft, die auf die Ladungsträger wirkt, können so die Sputterrate 
und damit die Beschichtungsrate gesteigert und gleichzeitig der Prozessdruck reduziert 
werden [Büt 94]. Die Verfahrensvarianten des Magnetron-Sputterns beinhalten das 
DC-Sputtern mit Gleichspannung (Substrat = Anode), das RF-Sputtern unter Hochfre-
quenz sowie das Bias-Sputtern, bei dem die Hochfrequenz-Leistung an Target und 
Substrat getrennt eingespeist wird [Smit 95]. Zusätzlich kann durch eine Zuführung 
reaktiver Gase (z. B. Sauerstoff, Acetylen, siehe Tabelle 4.1) eine Beschichtung mit 
Reaktionsprodukten des Targetmaterials erreicht werden.  
Neben den beschriebenen Verfahren der Vakuumbeschichtungstechnik stehen am IMT 
verschiedene Galvanikanlagen zur elektrochemischen Abscheidung metallischer 
Schichten zur Verfügung [Fel 07]. Der Vorteil gegenüber den PVD- und CVD-Verfah-
ren besteht in einer vergleichsweise hohen Abscheiderate und, in Kombination mit 
fotolithografisch strukturierten Galvanoformen, in einer selektiven Schichtabschei-
dung. Als Galvanikstartschicht wird eine dünne Metallisierung aus einer Chrom-Haft-
schicht und einer Kupferschicht genutzt. Im Rahmen dieser Arbeit werden galvanisch 
abgeschiedene Kupferschichten als Opferschichten für das Ablösen von Mikrostruktu-
ren von planaren Substraten eingesetzt.  
4.2 Strukturübertragung 
Die Strukturübertragung zur Herstellung der Mikrostrukturen erfolgt mit den Verfah-
ren der Fotolithografie mit Hilfe der Maskentechnik [She 98]. Im Entwurfsprozess der 
Mikrosysteme werden die Komponenten und die erforderlichen Prozessschritte der 
Herstellung definiert. Hieraus wird die Reihenfolge der verschiedenen Strukturie-
rungsebenen abgeleitet. Mit CAD-Programmen (computer-aided design: SolidWorks, 
Dassault Systèmes; AutoCAD, Autodesk) wird die 3D-Zeichnung des Mikrosystems 
erstellt und in 2D-Zeichnungen der Strukturierungsebenen für die planaren Substrate 
überführt. Für jeden Prozessschritt zur Strukturübertragung entsteht so eine Layout-
Datei für eine Fotomaske. Die Fotomaske besteht aus einem Quarzglas-Maskenblank 
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(Soda Lime 5", 127 mm x 127 mm, Nanofilm), das mit einer Chromschicht als Mas-
kierungsschicht beschichtet ist. Die Chromschicht ist mit einem Resist beschichtet, der 
mit Laserstrahlen im Maskenschreiber (DWL 66, Heidelberg Instruments) basierend 
auf der Layout-Datei zeilenweise belichtet wird. Im Entwickler (AZ 351B, Micro-
Chemicals) werden die belichteten Bereiche gelöst und die Chrom-Maskierschicht 
kann anschließend nasschemisch geätzt werden.  
Die Fotomaske dient als Arbeitsmaske zur Strukturübertragung des Layouts mit UV-
Strahlung auf ein Substrat. Zum vollständigen Prozessieren aller Strukturebenen wird 
für ein Mikrosystem ein Prozessmaskensatz aus mehreren Fotomasken hergestellt. 
Zusätzlich zu den Strukturinformationen für das Mikrosystem werden Passmarken auf 
jede Prozessmaske geschrieben, damit bei der Strukturübertragung ab der zweiten 
Layout-Ebene ein präzises Ausrichten der Strukturen zueinander möglich ist. Für die 
selektive Strukturierung einer Fläche, unabhängig davon ob es sich um das Substrat-
material selbst oder einen Schichtwerkstoff handelt, wird diese mit einer Maskier-
schicht versehen. Für das nasschemische Ätzen von Substratmaterialien, wie Glas oder 
Silizium, werden Dünnschichtmaterialien eingesetzt. Diese werden ihrerseits mit ge-
eigneten Fotoresisten maskiert und strukturiert. 
Neben dem bereits vorgestellten Epoxidharz-Resist SU-8 (siehe Kapitel 3.3) gibt es 
eine Reihe weiterer Resiste für die Mikrosystemtechnik, die in Abhängigkeit ihrer Ei-
genschaften für unterschiedliche Anwendungen eingesetzt werden können. In der 
Grundzusammensetzung bestehen diese ebenfalls überwiegend aus Harzen, fotoakti-
ven Substanzen und Lösungsmitteln. Die jeweilige Zusammensetzung der einzelnen 
Resiste entscheidet über deren grundlegende Fotochemie [She 98; Boge 75]. Allge-
mein lassen sich drei Arten der Resiste unterscheiden, mit denen sich im Ergebnis 
zwei verschiedene Profilbilder (positiv und negativ) erzeugen lassen (siehe Bild 4.2).  
Positivresiste zeigen eine sehr gute Auflösung und sind in der alkalischen Entwickler-
lösung zunächst stabil. Durch die Belichtung erfolgt eine Umwandlung der alkali-
unlöslichen fotoaktiven Substanz in alkalilösliche Säure-Derivate, die eine gesteigerte 
Löslichkeit im Entwickler bewirken. Da die Belichtung im Maskaligner durch eine 
Fotomaske erfolgt, findet die fotochemische Reaktion im Resist nur in diesem defi-
nierten Bereich statt und der Resist kann selektiv gegenüber den unbelichteten Berei-
chen entwickelt werden. 
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Bild 4.2 Positivresist, Image-Reversal (IR) -Resist und Negativresist im Prozessverlauf mit 
resultierenden Profilbildern der entwickelten Resiststrukturen 
Nach dem Entwickeln stellt sich das charakteristische positive Profilbild mit einem 
Flankenwinkel φ < 90° dar. Die Wahl der Belichtungsdosis beeinflusst den Flanken-
winkel. Durch eine niedrige Belichtungsdosis findet die Umwandlung der fotoaktiven 
Substanz nicht vollständig statt und insbesondere in den substratnahen Bereichen ist 
die Entwicklungsrate dadurch niedriger. Eine ausreichend hohe Belichtungsdosis be-
wirkt eine vollständige Umwandlung und folglich eine konstante Entwicklungsrate. So 
lassen sich positive Profilbilder mit senkrechten Flanken einstellen.  
Negativresiste verfügen über ein vernetzbares Grundmaterial oder sind zusätzlich mit 
einem Quervernetzer versetzt. Die Vernetzungsreaktion kann dabei durch Fotopoly-
merisation bei der Belichtung ausgelöst werden, oder im Falle der vernetzenden Zu-
sätze in der Folge der fotochemischen Reaktion und Umsetzung der Komponente 
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thermisch induziert im PEB erfolgen. Die Entwicklungsrate hängt hier nur indirekt von 
der Belichtungsdosis ab, da die unbelichteten Bereiche des Resist im Entwickler ent-
fernt werden. Der Vernetzungsgrad der belichteten Bereiche kann über die Belich-
tungsdosis und PEB-Parameter eingestellt werden. Nach dem Entwickeln stellt sich 
das charakteristische negative Profilbild mit einem Flankenwinkel φ > 90° dar. Die 
Wahl der Belichtungsdosis beeinflusst auch hier den Flankenwinkel der entwickelten 
Strukturen. Eine Vergrößerung des Unterschnittes der negativen Profilbilder kann 
durch eine geringe Belichtungsdosis, angepasste niedrige Temperaturen im PEB und 
eine Verlängerung der Entwicklungszeit erreicht werden. Die für die Strukturübertra-
gung gefertigte Fotomaske muss bei der Verwendung eines Negativresist invertiert 
geschrieben werden.  
IR-Resiste (auch: Umkehrresist) enthalten einen Zusatz (aminische Komponente) und 
können dadurch sowohl als Positiv- als auch Negativresist prozessiert werden. In der 
Verwendung als Positivresist sollte aufgrund der veränderten Zusammensetzung die 
Temperatur im Softbake-Prozess reduziert werden, um ein thermisch induziertes Ver-
netzen zu vermeiden. Bezüglich der Ausbildung des Profilbildes und der Flankenwin-
kel bei der Belichtung gilt der gleiche Zusammenhang zur Belichtungsdosis. Erfolgt an 
dieser Stelle ohne zusätzliche Prozessschritte das Entwickeln, so stellt sich das charak-
teristische positive Profilbild ein. Durch eine gezielte Temperatureinwirkung nach dem 
ersten Belichten (Vernetzungstempern) reagiert die aminische Komponente mit der 
gebildeten Säure und es kommt zur Quervernetzung des Resist in den belichteten Be-
reichen. Erfolgt im Anschluss daran eine zweite flächige Belichtung des Resist ohne 
Fotomaske (Flutbelichtung), findet die fotochemische Reaktion des Resist in den 
zuvor unbelichteten Bereichen statt, während die vernetzen Bereiche unverändert 
bleiben. Nach dem Entwickeln stellt sich so das charakteristische negative Profilbild 
ein. Eine Vergrößerung des Unterschnittes der negativen Profilbilder kann durch eine 
geringe Belichtungsdosis bei der ersten Belichtung, angepasste niedrige Temperaturen 
beim Vernetzungstempern und eine Verlängerung der Entwicklungszeit erreicht 
werden. 
In der Vorbereitung für den Resistauftrag werden die Substrate in einem Sprühprozes-
sor (Convac MDL 1110 Cleaner SN175, Fairchild) mit Wasserstoffperoxid und 
Schwefelsäure gereinigt. Bei der Verwendung von Si-Substraten wird die Substrat-
oberfläche mit dem Haftvermittler Hexamethyldisilazan (HMDS) bedampft. Zur De-
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sorption von Wasser von der Substratoberfläche werden die Substrate auf einer Heiz-
platte für 30 min bei 120 °C ausgeheizt. Der Resistauftrag erfolgt direkt nach dem Ab-
kühlen der Substrate bei Umgebungstemperatur.  
Der Auftrag dickflüssiger Resiste (vgl. SU-8, siehe Kapitel 3.3) erfolgt in einer 
geschlossenen Lackschleuder mit zweistufigem Schleuderprofil, um eine homogene 
Verteilung des Resist zu gewährleisten. Der Auftrag dünnflüssiger Resiste hingegen 
(Viskosität ~ 25 cSt) wird in einer offenen Lackschleuder (Convac) durchgeführt. Bei 
der Verwendung von 4-Zoll-Substraten wird hier 1 ml Resist verwendet. Das Auf-
schleudern erfolgt in einem Schritt bei einer Schleuderdrehzahl von n1 = 3000/60 s-1 
und wird mit einer Beschleunigung von 300/60 s-2 erreicht. Der Resist verteilt sich 
hierbei gleichmäßig über das Substrat. Eine eventuell auftretende Randüberhöhung 
wird nach dem Softbake der Substrate dynamisch in der offenen Lackschleuder durch 
gezieltes Spülen des Substratrandes mit Lösemitteln entfernt. 
Die Belichtung der Substrate erfolgt, mit Ausnahme der Flutbelichtung, im Kontakt-
verfahren in einem Maskaligner (EVG 620, EV Group). Das Ausrichten von Substrat 
und Maske kann durch zwei getrennte Optiken von der Oberseite und von der Unter-
seite des Substrates erfolgen. Die erreichbare minimale laterale Auflösung Lmin (mini-
mal strukturierbare Linienbreite) ist neben der Dicke des Resist h auf dem Substrat 
von der Wellenlänge λ und dem Abstand s (proximity gap) zwischen Maske und Re-
sist abhängig [Völ 06]: 
Lmin =  1,5  �λ  �s +  h2� 4.1 
Um die Auswirkung von Beugungseffekten [Völ 06; Chu 02] an den Öffnungen der 
Fotomaske zu minimieren und die Auflösung nach Gleichung 4.1 zu verbessern, ste-
hen die Resistoberfläche und die Fotomaske im Kontaktverfahren nach der Ausrich-
tung im direkten Kontakt (s = 0). Ein idealer Kontakt kann jedoch durch verarbei-
tungsbedingte Fehler im Resist (z. B. Randüberhöhung, Partikel, Lufteinschlüsse) ge-
stört werden. Gleichzeitig verlangt das Verfahren eine streng kontrollierte Prozessfüh-
rung, um Defekte an der Fotomaske und den Substraten, die durch den mechanischen 
Kontakt verursacht werden können, zu vermeiden. Bei einer Flutbelichtung ohne 
Strukturübertragung wird daher stets ein definierter Abstand zwischen Maskenblank 
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und Resistoberfläche eingestellt (EVG 620) oder auf die Verwendung eines Masken-
blanks verzichtet (EVG 420).  
Im Rahmen dieser Arbeit werden Positivresiste der Resistserie ma-P 1200 (ma-P 1215, 
ma-P 1275, micro resist technology) als Maskierschichten zur nasschemischen Struk-
turierung von Dünnschichten und als Schutzlackschichten mit Schichtdicken im Be-
reich von 1,5 µm bis 7,5 µm verwendet. Darüber hinaus wird der Positivresist 
AZ 9260 (MicroChemicals) für die Herstellung von Galvanoformen eingesetzt. Die 
spektrale Empfindlichkeit der Resiste ist angepasst an das breitbandige Emissions-
spektrum des Maskaligners (siehe Kapitel 4.3). Die Resiste besitzen eine für das nass-
chemische Ätzen erforderliche gute Haftung zum Substrat und Beständigkeit gegen-
über den eingesetzten Ätzmedien und lassen sich nach der Strukturübertragung rück-
standsfrei nasschemisch mit Lösemitteln entfernen. Der Prozessverlauf der Resiste ist 
gegenüber Negativ- und IR-Resisten kurz. Da die Resiste nicht quervernetzen, besitzen 
sie im Vergleich einen niedrigen Erweichungspunkt, ab dem eine Verrundung der 
Kanten im Profil einsetzt, und sind daher für nachfolgende Beschichtungen nur be-
dingt geeignet.  
Da insbesondere für die Strukturierung der DLC-Schichten kein geeignetes nassche-
misches Verfahren besteht, werden verschiedene Resiste für die Strukturübertragung 
im Lift-off-Verfahren untersucht. Positivresiste sind aufgrund ihrer Eigenschaften un-
geeignet und werden von der Untersuchung ausgeschlossen. Da Positivresiste nicht 
quervernetzen, zeigen sie eine vergleichsweise niedrige thermische Beständigkeit. 
Ausschlaggebend ist indessen, dass das Resistprofil der entwickelten Strukturen, wie 
in Bild 4.2 gezeigt, positiv ist (φ < 90°). Folglich werden im Prozess die Resiststruk-
turen einschließlich der Flanken beschichtet und damit der Lift-off behindert, da hier 
der Abriss des Materials nicht mehr gezielt am Strukturübergang sondern zufällig im 
Bereich der Flanken stattfindet. Die Negativ- und IR-Resiste weisen unterschiedlich 
ausgeprägte negative Flanken auf, die sich durch die Variation der Prozessparameter 
gezielt einstellen lassen.  
Beim Lift-off-Verfahren sind für die Auswahl eines geeigneten Lackes neben der er-
forderlichen Auflösung insbesondere die Technologie der Beschichtung und die 
Schichtdicke wesentlich. Im Rahmen dieser Arbeit werden der Negativresist 
ma-N 1420 (1 µm bis 2,5 µm) sowie der IR-Resist TI 35ES (1,5 µm bis 5 µm) zur 
Strukturübertragung eingesetzt. Der Negativlack wird nach der Beschichtung für 10 s 
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im Lösemittelbad bei Raumtemperatur im Ultraschallreinigungsgerät (Sonorex Super 
RK 103 H, Bandelin Electronic) gelöst. Anschließend erfolgt ein weiteres Spülen der 
Substrate in drei Lösemittelbädern (1. und 2. Aceton, 3. Ethanol), um Partikel des 
Schichtmaterials von der Substratoberfläche zu entfernen. Eventuell vorhandene 
Rückstände, die nach dem Spülzyklus noch auf der Oberfläche vorhanden sind, wer-
den mechanisch durch eine Reinigung mit lösemittelgetränkten Swabs (IAB Rein-
raumprodukte) entfernt. 
In Tabelle 4.2 sind die verwendeten Resiste und deren Funktion im Prozessverlauf 
neben den verwendeten Prozessparametern zur Strukturierung dargestellt. 
Tabelle 4.2 Resiste, Funktion im Prozessverlauf und typische Prozessgrößen des jeweiligen 
Materials 
Resist (Art)  Beschichtungsparameter    
n1  |  1/60 s-1 
Schichtdicke    
h  |  µm 
Funktion 
AZ 9260 
(positiv) 300 / n2 = 600 24 
Maskierschicht, 
Galvanoform 
ma-N 1420 
(negativ) 3000 - 800 0,7 - 2,0 
Maskierschicht,  
Lift-off 
ma-P 1215 
(positiv) 3000 1,5 
Maskierschicht,  
nasschem. Ätzen 
ma-P 1275 
(positiv) 3000 7,5 
Schutzlack,  
nasschem. Ätzen  
TI 35ES 
(IR-Resist) 3000 - 800 1,5 - 6,0 
Maskierschicht,  
Lift-off 
4.3 UV-Tiefenlithografie 
Die UV-Tiefenlithografie umfasst die Belichtung UV-empfindlicher Fotoresiste hoher 
Schichtdicke zur Erzeugung dreidimensionaler Mikrostrukturen [Büt 08]. Die spek-
trale Empfindlichkeit, bedingt durch die Absorption der fotoaktiven Substanzen der 
Resiste, liegt im Bereich der kurzwelligen sichtbaren Strahlung (VIS: 380 nm bis 
780 nm) und im nahen UV-Bereich (UV-A: 315 nm bis 380 nm) bis in den mittleren 
UV-Bereich (UV-B: 280 nm bis 315 nm) [Norm 5031]. Als Strahlungsquelle dienen 
üblicherweise Quecksilberdampflampen (Hg-Lampen), die ein charakteristisches 
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Emissionsspektrum mit ausgeprägten Intensitäten im Wellenlängenbereich um 365 nm 
(i-Linie), 405 nm (h-Linie) und um 436 nm (g-Linie) aufweisen. 
Das IMT verfügt über zwei Maskaligner (EVG 420 und EVG 620, EV Group), die je-
weils mit Hg-Lampen betrieben werden und für die Kontakt- und Proximitybelichtung 
(siehe Kapitel 4.2) ausgelegt sind. Zentraler Bestandteil neben dem Positioniersystem 
zum Ausrichten von Fotomaske und Substrat ist das Belichtungssystem des Maskalig-
ners. In Bild 4.3 ist der Aufbau des Lampengehäuses des EVG 620 schematisch darge-
stellt [EVG 03]. Die Lampenfassung ist in x-, y- und z-Richtung einstellbar, so dass 
das über den Ellipsoid-Spiegel gesammelte und über den dielektrischen 45°-Spiegel 
umgelenkte Licht möglichst vollständig in das Verschlusssystem (Shutter) fällt. Beim 
Öffnen des Shutters wird der Strahlengang über einen weiteren 45°-Spiegel durch die 
Frontlinse in den Belichtungsbereich gelenkt. Dem Shutter ist eine Belichtungsoptik in 
Form eines Linsensystems vorangestellt, so dass über das Belichtungssystem mög-
lichst paralleles Licht im Belichtungsbereich des Maskaligners erzeugt wird.  
 
Bild 4.3 Lampengehäuse des Maskaligners EVG 620 
Im vorderen Bereich des Lampengehäuses des EVG 620 ist ein UV-Sensor angebracht, 
der die Bestrahlungsstärke (Intensität) des Maskaligners hinter dem Shutter erfasst. 
Die Bestrahlungsstärke I bezeichnet die Rate des Energietransports (Leistung) pro Flä-
cheneinheit in der Einheit W/m² [Hal 03]. Das emittierte Spektrum ist neben der Leis-
tungsaufnahme der eingesetzten Lampe insbesondere auch von deren Alter abhängig. 
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Bei Dauerbetrieb wird die Lebensdauer durchschnittlich mit 1000 Betriebsstunden 
angegeben. Um sicherzustellen, dass die Bestrahlungsstärke und darüber hinaus deren 
laterale Verteilung über dem Belichtungsbereich möglichst konstant sind, werden re-
gelmäßig Messungen im Belichtungsbereich mit UV-Radiometern (OAI Model 302, 
Optical Associates; Model 1000 UV, Karl Süss Microtech) durchgeführt und die über 
das Lampennetzteil zugeführte Leistung gegebenenfalls angepasst. Über die Öffnungs-
zeit des Shutters wird die Bestrahlungsdauer gesteuert. Die über die Bestrahlungsdauer 
übertragene Energie pro Flächeneinheit wird als Dosis H in der Einheit J/m² angege-
ben. In Bild 4.4 ist das breitbandige Emissionsspektrum des Maskaligners anhand der 
Bestrahlungsstärken im Belichtungsbereich bei vier unterschiedlichen Wellenlängen 
nach 960 Betriebsstunden der Hg-Lampe (USH 508S, 500 W) abgebildet. Die anfäng-
liche Bestrahlungsstärke lag bei 25,4 mW/cm² (i-Linie) bei einer lateralen Gleichmä-
ßigkeit der Ausleuchtung über dem Belichtungsbereich (Uniformität) von 1,4 %. 
 
Bild 4.4 Emissionsspektrum des Maskaligners EVG 620  
Zur Bestimmung der optimalen Dosis werden, basierend auf den Anhaltswerten für die 
Belichtung der Hersteller, Belichtungsreihen der Resiste aufgenommen. Die für die 
Belichtung erforderliche Dosis für einen Resist ist abhängig von der Schichtdicke, da 
Teile der Strahlung absorbiert werden [Völ 06]. Neben einer Reihe charakteristischer 
Parameter zur Bewertung der Beschaffenheit eines Resist ist für hohe Schichtdicken 
daher für einen guten Kontrast besonders eine hohe optische Transparenz ausschlag-
gebend [Fel 07]. In Bild 4.5 ist die Transmission einer unbelichteten 1 mm dicken 
SU-8-Schicht in Abhängigkeit der Wellenlänge dargestellt. Es ist zu erkennen, dass für 
die kurzwelligen Anteile des Emissionsspektrums keine Transmission festzustellen ist. 
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Diese Anteile werden daher primär an der Oberfläche des Resist absorbiert. In der 
Folge können bei zu hohen Belichtungsdosen Überhänge an der Oberseite im Profil-
bild auftreten. Über Filter kann eine optische Selektion der erreichten Intensitäten im 
Belichtungsbereich des Maskaligners vorgenommen werden. Um bei der Filterbelich-
tung mit gleichbleibender Dosis zu belichten, wird die Bestrahlungsdauer software-
seitig anhand der eingemessenen Bestrahlungsstärke angepasst. Im Rahmen dieser Ar-
beit kommen für die Belichtungsoptimierung von SU-8 zwei verschiedene Interferenz-
filter (EV Group) zum Einsatz. So werden Belichtungen mit einem Intensitätsmaxi-
mum der i-Linie (Filter i-Linie: 365nm D80/S8 I-Line) im Vergleich zu einem Inten-
sitätsmaximum der h-Linie bei gleichzeitiger Filterung der kürzeren Wellenlängen 
(Filter SU-8: SU-8 II D93/S2) durchgeführt. Eine ausführliche Beschreibung der Un-
tersuchungen zur Belichtung mit optischen Filtern erfolgt in Kapitel 6.1.1. 
 
Bild 4.5 Transmission in Abhängigkeit der Wellenlänge von unbelichtetem SU-8 (h = 1 mm) 
[Wan 07] 
4.4 Messverfahren und Charakterisierungsmethoden 
Die zur Bewertung und Charakterisierung der hergestellten Proben verwendeten 
Verfahren und Methoden werden im Folgenden kurz dargestellt. Hierbei wird die 
Beschreibung auf Verfahren beschränkt, deren Parameter an die für diese Arbeit 
erforderlichen Messaufgaben angepasst wurden. Dies betrifft im Besonderen die 
Tastschnittmessung zur Bestimmung von Durchbiegung und Biegeradius, die Nano-
indentation zur Bestimmung von Härte und E-Modul, die k-Faktor-Messung und die 
Beschreibung des Tastsensor-Messplatzes zur Charakterisierung der Tastsensoren. 
Darüber hinaus wurden zur optischen Kontrolle Lichtmikroskope zur Beurteilung der 
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Mikrostrukturen und die Rasterelektronenmikroskopie (REM) für die Beurteilung 
insbesondere von Resistprofilen verwendet.   
4.4.1 Tastschnittmessung 
Zur topografischen Schichtdicken- und Rauheitsmessung und zur Messung der Durch-
biegung beschichteter Substrate (Biegungsmessung) werden die hergestellten Sub-
strate in einem Profilometer (Dektak 8 Stylus Profiler, Veeco Instruments) taktil ge-
messen. Die Rauheitsmessung erfolgt mit einer Messnadel mit einem Spitzenradius 
von 2,5 µm. Über eine Scanlänge von 500 µm wird das Oberflächenprofil mit einer 
Messkraft von 1 mg aufgenommen. Aus dem Primärprofil wird mit einem Profilfilter 
mit fest eingestellten Grenzwellenlängen λC (Cut-off 20/50/80 µm) das Rauheitsprofil 
bestimmt. Aus dem Rauheitsprofil einer Oberfläche wird der arithmetische Mittenrau-
wert Ra bestimmt. Für die Schichtdicken- und Biegungsmessung steht eine Messnadel 
mit einem Spitzenradius von 12,5 µm zur Verfügung. Die Schichtdickenmessung wird 
an Einzelmessstrecken im Primärprofil mit einer typischen Scanlänge von 1000 µm 
mit einer Messkraft von  10 mg durchgeführt. Bei der Messung an Fotoresist-Struktu-
ren wird die Messkraft auf 5 mg reduziert, um ein Einsinken der Messnadel in den Re-
sist zu verhindern. Die Einzelmessstrecken werden gezielt an Strukturkanten orientiert, 
die Schichtdicke wird als Höhendifferenz einer Stufe im Profil berechnet. Bei der 
Schichtdicken- und Rauheitsmessung werden die Substrate auf dem Vakuum-Chuck 
des Profilometers fixiert. Zur Ermittlung der Durchbiegung von Substraten werden 
ganze Wafer vermessen. Die Biegungsmessung wird an drei Einzelmessstrecken im 
Primärprofil mit einer Scanlänge von 80 mm mit einer Messkraft von 5 mg durchge-
führt. In einer Messzeit von 60 s werden 18000 Datenpunkte als Profil einer Einzel-
messstrecke aufgezeichnet. Eine Steigerung der Vorschubgeschwindigkeit würde zwar 
die Messzeit reduzieren, jedoch sinkt dabei die Auflösung. Gleichzeitig kann die 
Messnadel durch die gering gewählte Antastkraft den Kontakt zur Oberfläche verlieren 
und damit das gemessene Profil verfälscht werden. Mit jeder Messung werden die 
Durchbiegung z und der Biegeradius r des Substrates gemessen. Bei der Biegungs-
messung werden die Substrate nicht auf dem Vakuum-Chuck des Profilometers fixiert, 
sondern auf drei in den Chuck eingebrachten Kugeln aus Chrom-legiertem Wälzlager-
stahl (DIN 5401 - 6.35 G28 - 1.3505 [Norm 5401]) gelagert, um den Einfluss des 
Chucks auf die Biegung der Proben zu verhindern. In Bild 4.6 ist die Anordnung einer 
Probe für die Biegungsmessung im Profilometer abgebildet. Bild 4.7 zeigt ein Dia-
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gramm einer beispielhaften Auswertung einer Biegungsmessung anhand einer Einzel-
messstrecke. Die Scanlänge beträgt 80 % des Substratdurchmessers. Dies bildet die 
Biegung des Substrates ab, ohne dass Randeffekte das Ergebnis beeinflussen. Die 
Messlänge zur Berechnung der Durchbiegung und des Biegeradius ist insgesamt um 
1 mm kürzer, um Ein- und Auslaufweg der Messnadel nicht zu erfassen. Das Vor-
zeichen der Durchbiegung charakterisiert die Biegungsrichtung der Probe (positiv: 
konvex; negativ: konkav). 
 
Bild 4.6 Fotografie des Innenraums des Profilometer, der eingelegte Wafer ist für die Durch-
biegungsmessung auf drei Kugeln gelagert. 
 
Bild 4.7 Allgemeines Diagramm der Biegungsmessung mit Scanlänge und Messlänge zur Berech-
nung der Durchbiegung z und des Biegeradius r  
Zur Berechnung der mechanischen Spannung σ in der Schicht erfolgt die Auswertung 
der Ergebnisse der Durchbiegungsmessung nach dem Verfahren von Stoney [Che 06; 
Schwa 06; Sto 09]. Mit Hilfe von Gleichung 4.2 kann die Spannung σ in Abhängigkeit 
der Biegeradien der Probe vor der Beschichtung ra und nach der Beschichtung rp be-
rechnet werden. Hierfür werden neben dem E-Modul ES die Poissonzahl des Substra-
tes νS sowie die Dicke des Substrates hS und der Schicht hl benötigt.  
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σ =  16   � 1rp −  1ra�    ES1 −  νS   hS2hl  4.2 
Die Gleichung berücksichtigt eine biaxiale Verformung des Substrates bei der An-
nahme, dass die Spannung konstant über die Schichtdicke ist und die Schichtdicke 
deutlich kleiner als die des Substrates ist. Gleichzeitig sind die lateralen Abmessungen 
des Substrates deutlich größer als dessen Dicke (Definition: Platte). Beides wird durch 
die gewählte Probengeometrie erfüllt. Damit das Substrat eine gleichmäßige Biegung 
erfährt und die berechnete mechanische Spannung der Schichtspannung gleichgesetzt 
werden kann, werden die Proben möglichst homogen und vollständig beschichtet. Die 
Biegungsmessung dient insbesondere zur Charakterisierung der SU-8-Schichten mit 
Blick auf Unterschiede in den eingesetzten Formulierungen, Einflüssen des Herstel-
lungsprozesses sowie Alterungserscheinungen des Materials. Die Versuchsergebnisse 
der Biegungsmessung von SU-8 sind im Kapitel 7.2 dargestellt. 
4.4.2 Nanoindentation  
Zur Bestimmung der Härte und des E-Moduls dünner Schichten im Mikrobereich 
[Norm 14577-1] werden Proben der Schichten hergestellt und in einem Eindringver-
such senkrecht zur Oberfläche, der Nanoindentation, geprüft. Unter dem Begriff der 
Härte wird der mechanische Widerstand verstanden, den eine Probe dem mechani-
schen Eindringen eines härteren Körpers entgegensetzt [Büt 94]. Der E-Modul be-
schreibt als Materialkennwert den Zusammenhang zwischen der Spannung und der 
Dehnung bei der Verformung [Tim 83]. Während der Nanoindentation werden die 
Prüfkraft F und der Weg des Eindringkörpers h während der plastischen und elasti-
schen Verformung des Materials gemessen. Die Prüfung erfolgt in einem Belastungs- 
und Entlastungszyklus. Aus dem aufgenommenen Kraft-Weg-Diagramm (siehe 
Bild 4.8) sowie der Geometrie des Eindringkörpers werden zunächst die Kontaktfläche 
AS(h) und anschließend die Härte und der E-Modul der Schicht berechnet [Oli 92]. Die 
Verformung hängt dabei von der Geometrie des Eindringkörpers ab. Verwendet wird 
ein Nanoindenteraufsatz in einem Rasterkraftmikroskop (Hysitron, Fraunhofer IST) 
mit einer Berkovich-Messspitze [Wal 12] mit einem Spitzenradius < 250 nm 
[Norm 14577-1]. In Bild 4.9 sind die Geometrie der Messspitze sowie der Eindring-
versuch mit den zur Berechnung der gesuchten Größen erforderlichen Eindringtiefen 
schematisch dargestellt.  
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Bild 4.8 Allgemeines Kraft-Weg-Diagramm eines Eindringversuches nach [Norm 14577-1] mit 
(a) Belastungskurve, (b) Entlastungskurve, (c) Tangente an b zur Bestimmung der Steigung der 
Entlastungskurve, (hP) bleibende Eindringtiefe, (hr) Schnittpunkt der Tangente c, (hmax) maxi-
male Eindringtiefe bei maximaler Prüfkraft Fmax 
 
Bild 4.9 (a) Geometrie einer Berkovich-Messspitze mit Flächenwinkel γ und (b) schematische 
Darstellung des Eindringversuches [Oli 92, Oli 04] 
Bei definierter Prüfkraft ist die Größe des Eindruckes ein Maß für die Härte des zu 
prüfenden Materials. Die Härte (Martenshärte HMS [Norm 14577-1]) wird aus der 
Steigung S der Entlastungskurve im Kraft-Weg-Diagramm, der Oberfläche des Ein-
dringkörpers bis zur Eindringtiefe h von dessen Spitze AS(h) und der Eindringtiefe h 
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bestimmt. Für die Eindringtiefe h wird im Bereich zwischen 50 % und 90 % der ma-
ximalen Prüfkraft Fmax die folgende Gleichung 4.3 gültig:  h = S √F   4.3 
Die Steigung S wird durch lineare Regression bevorzugt im oben angegebenen Be-
reich der maximalen Prüfkraft bestimmt. Die Härte wird dann nach Gleichung 4.4 er-
mittelt. 
HMS = 1S2 AS(h) / h2 4.4 
Der reduzierte E-Modul Er [Norm 14577-1] wird aus der Kontaktnachgiebigkeit C der 
Entlastungskurve und der projizierten Kontaktfläche des Eindringkörpers zur Ein-
dringtiefe hC (Kontakttiefe, siehe Bild 4.9) nach Gleichung 4.5 bestimmt: 
Er = √π 2 C �AP(hC) ; mit  C =  dhdF 4.5 
Mit Hilfe von Gleichung 4.6 kann der Eindringmodul der Probe EIT berechnet werden. 
Hierfür werden neben dem reduzierten E-Modul die Poissonzahl der Schicht νl sowie 
Poissonzahl νi und E-Modul Ei des Eindringkörpers (Diamant) benötigt. Die Glei-
chung berücksichtigt nach den Kenntnissen der Kontaktmechanik neben dem experi-
mentell bestimmten reduzierten E-Modul auch die elastische Verformung des Ein-
dringkörpers. Im Ergebnis ist der Eindringmodul der Probe mit dem E-Modul der 
Schicht vergleichbar [Norm 14577-1; Oli 04].   1Er = 1 − νl2EIT + 1 − νi2Ei  4.6 
Die Proben mit den zu prüfenden SU-8-Schichten werden in unterschiedlichen 
Schichtdicken hergestellt. Diese beträgt in jedem Fall mindestens das Zehnfache der 
Eindringtiefe, um, bedingt durch die senkrecht zur Oberfläche gerichtete Prüfkraft, 
einen signifikanten Substrateinfluss auszuschließen. Als Substrate werden Glaswafer 
(Borofloat 33) eingesetzt, die mit einer 10 nm dünnen Chromschicht versehen werden, 
um die Haftung zwischen Schicht und Substrat zu verbessern und Delaminationen der 
zu prüfenden Schicht während der Nanoindentation zu verhindern. 
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Da der Eindruck senkrecht zur Oberfläche der Proben vorgenommen wird, stellt das 
Ergebnis der Nanoindentation als Funktion der Eindringtiefe immer einen Verbund-
wert für Schicht und Substrat dar. Die elastische Deformation des Substratmaterials 
wird jedoch aufgrund des hohen E-Moduls von E = 64 kN/mm² [Schot 33] als ver-
nachlässigbar klein angesehen, so dass bei der Interpretation der Versuchsergebnisse 
diese dem Schichtwerkstoff als Volumenmaterial zugeordnet werden. Die ermittelte 
Härte der Schichten wird, da ein Kriechen der Schichten nicht ausgeschlossen werden 
kann, von der Durchführungszeit der Prüfung beeinflusst. Die Be- und Entlastung der 
Proben wird daher auf eine kurze Zeit von 3 s begrenzt um Kriechvorgänge auszu-
schließen. Die für die Härtemessung erforderliche plastische Deformation der Proben-
oberfläche wird anhand von REM-Aufnahmen des verbleibenden Eindruckes nachge-
wiesen. Die Versuchsergebnisse der Nanoindentation von SU-8 sind im Kapitel 7.2 
dargestellt. 
4.4.3 k-Faktor-Messung 
Für Messungen zur Charakterisierung von piezoresistiven Schichten wurden am 
Fraunhofer IST geeignete Messplätze aufgebaut [Ban 09; Pet 11]. Zur Messung des k-
Faktors und des Temperaturkoeffizienten des elektrischen Widerstandes (TCR) der 
Schichten werden Proben in Form von Objektträgern (20 mm x 60 mm) auf Glassub-
straten hergestellt (siehe Kapitel 6.1.3). Der k-Faktor beschreibt als Proportionalitäts-
konstante die relative Widerstandsänderung ΔR/R in Bezug auf die Dehnung ε eines 
Materials (siehe Kapitel 3.2). Im Messplatz werden die Proben mechanisch über einen 
feststehenden Radius von rk = 750 mm gebogen. Die erreichte Dehnung der Probe an 
der Substratoberfläche kann für dünne Schichten als Dehnung in der Schicht ange-
nommen werden und wird aus dem Verhältnis der Längenänderung der gedehnten 
Probe zur Länge der ungedehnten Probe bestimmt. Da die Biegung klein gegenüber 
den Querschnittsabmessungen des Substrates (h = 0,7 mm) ist, erfolgt die Berechnung 
anhand der Gleichungen der Balkenbiegung der Bernoulli-Hypothese [Ost 01]. In der 
Konsequenz ist die Dehnung eine lineare Funktion in z-Richtung. Die Geometrie einer 
Probe bei der k-Faktor-Messung ist in Bild 4.10 dargestellt. 
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Bild 4.10 Modell der Probengeometrie bei der k-Faktor-Messung, die Probe wird über einen 
definierten Radius von rk = 750 mm gebogen. 
Für die Länge der neutralen Faser l0 in der Balkenmitte gilt:  l0 =  ϱ ∙  Δα mit  
ϱ: Krümmungsradius der neutralen Faser 
Δα: Mittelpunkts-Winkel (Zentriwinkel) im Bogenmaß 4.7 
Aus der Geometrie ergibt sich die Länge einer Faser an der Stelle z: 
l = (ϱ + z)  ∙  Δα 4.8 
Für die Dehnung ε folgt daraus: 
ε =  l − l0l0 =  (ϱ + z) ∙  Δα −  ϱ ∙  Δαϱ ∙  Δα =  zϱ 4.9 
Mit den Kenntnissen der Substratdicke hS und der Biegegeometrie lässt sich aus Glei-
chung 4.9 die Dehnung in der zu messenden Schicht bestimmen zu: 
ε =  z
ϱ
=  hS2 �rk + hS2 � = hS2rk + hS  4.10 
Für die verwendeten Glassubstrate mit einer Dicke von hS = 0,7 mm ergibt sich eine 
Dehnung von 0,47 ‰. Aus der Dehnung und der relativen Widerstandsänderung lässt 
sich der k-Faktor berechnen (siehe Gleichung 4.11). Der Widerstand der Schicht R0 im 
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ungedehnten Zustand und R im gedehnten Zustand wird mit einer Vierpunktmessung 
über Federkontaktstifte erfasst.  
k = ΔRR  ∙  1ε =  R − R0R0  ∙  2rk + hShS   4.11 
Für die Anwendung der Schichten als sensorische Funktionsschicht ist als weitere cha-
rakteristische Größe die Änderung des elektrischen Widerstandes in Abhängigkeit von 
einer Änderung der Temperatur von Bedeutung. Diese Temperaturabhängigkeit  wird 
durch den Temperaturkoeffizienten TCR gegenüber einer festgelegten Referenztempe-
ratur in linearer Approximation durch folgende Gleichung 4.12 beschrieben [Dub 97]:  R(T) = R(Tref) ∙ �1 + TCR(Tref) ∙ (T − Tref)�  mit  TCR(Tref) =  1R(Tref)  ∙  dR(ϑ)dϑ �ϑ=Tref 4.12 
Für die Messung werden die Proben in einem Ofen auf 150 °C aufgeheizt und nach 
einer Haltezeit von 30 min nach der Aufheizphase langsam auf ca. 40 °C abgekühlt. 
Während des Abkühlens wird der elektrische Widerstand der Schichten gemessen und 
aufgezeichnet. Aus der Steigung der Abkühlkurve geht die Widerstandsänderung über 
einer definierten Temperaturdifferenz hervor. Die Geradengleichung liefert den Wi-
derstandswert bei der Referenztemperatur. In dieser Arbeit bezieht sich der TCR je-
weils auf eine Referenztemperatur von Tref = 20 °C. Die Versuchsergebnisse der Cha-
rakterisierung piezoresistiver Schichten sind im Kapitel 7.1 dargestellt. 
4.4.4 Tastsensor-Charakterisierung 
Für Messungen zur Charakterisierung von Tastsensoren wurde am IMT ein automati-
sierter Messplatz aufgebaut (siehe Bild 4.11). Damit können die mechanischen Eigen-
schaften (z. B. Biegesteifigkeit, Bruchgrenze, Antastkraft) und die elektrischen Ei-
genschaften (z. B. Empfindlichkeiten, Auflösungsvermögen) der Tastsensoren gemes-
sen werden. Der Messplatz besteht aus zwei Positioniersystemen, dem Messkopf-
system für Tastsensoren und einem Kraftsensor zur Messung der Antastkraft. 
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Bild 4.11 Messplatz zur Charakterisierung von Tastsensoren 
Das Messkopfsystem ist über einen Dreh- und zwei Lineartische (OWIS) an einer fest-
stehenden Brücke montiert. Durch Rotation des Drehtisches kann der Tastsensor in 
Winkellagen zwischen 0° (x-, y-Richtung) und 90° (z-Richtung) angefahren werden, 
die Lineartische ermöglichen ein präzises Ausrichten der y- und z-Position zum Mess-
objekt. Zwei kombinierte Linearmesstische (Physik Instrumente) dienen der präzisen 
Positionierung eines Messobjektes unterhalb des Tastsystems in x-Richtung. Zur 
Grobpositionierung dient der Linearmesstisch M-531, mit einem Stellweg von 
306 mm bei einer Auflösung von 0,1 µm. Die Feinpositionierung des zweiten Tisches 
wird über einen Piezoaktor (P-841.60) mit einem Stellweg von 90 µm und einer Auf-
lösung von 20 nm erreicht. Für Referenzmessungen zur Bestimmung der Biegesteifig-
keit der Tastsensoren ist ein kalibrierter Kraftsensor mit einer Nennkraft von 
± 500 mN (KD78, ME-Meßsysteme) auf dem Positioniersystem montiert. Die Ver-
schiebung der Linearmesstische wird über integrierte Sensoren ermittelt, die Ansteue-
rung ist in die Messsoftware (LabVIEW 2010, National Instruments) integriert. Als 
Antastfläche für den Tastsensor dient eine Wendeschneidplatte. Die Antastposition 
wird mit einem Videomikroskop (TIMM analog, SPI) überwacht (siehe Bild 4.12). 
Der Messplatz wurde zur Reduzierung von Schwingungen, wie sie z. B. durch Tritt-
schall entstehen können, auf einem schwingungsdämpfenden Granittisch eingerichtet. 
Zur Erfassung der Temperatur dient ein Temperatursensor (Pt100), der im Bereich des 
Messplatzes angebracht ist. 
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Bild 4.12 Videomikroskop-Aufnahme des Antastvorgangs, (a) vor dem Antasten des Taststiftes, 
(b) Taststift im Kontakt mit der Antastfläche 
Der gesamte Messablauf wird von einem PC gesteuert, der das Positionieren und An-
tasten des Tastsystems koordiniert und die Messdaten der Sensoren aufzeichnet. Die 
Tastsensoren werden in einer Aufnahme eingespannt und auf das Messkopfsystem 
aufgesteckt. Das Messkopfsystem enthält 16 Federkontaktstifte, über die rückseitig die 
Sensorplatine kontaktiert wird. Damit werden die 4 Brückenschaltungen im Tastsensor 
mit Spannung versorgt und das Ausgangssignal über einen Messverstärker (DAQP, 
DEWETRON elektronische Messgeräte Gesellschaft) verstärkt und ausgelesen. Bei 
der Messung werden die Signale in einem Analog-Digital-Wandler mit einer Abtast-
frequenz von 100 Hz digitalisiert und von der Messsoftware erfasst und aufgezeichnet. 
Gleichzeitig wird die resultierende Antastkraft über den Kraftsensor erfasst.  
Über die Messsoftware wird in einem ersten Fenster (siehe Bild 4.13) der Signalver-
lauf der vier Brückenausgangssignale (A bis D) und des Kraftsensors (Sensor 2) ange-
zeigt. Über den Setup-Befehl wird die hinterlegte Software des Messverstärkers 
(DEWEsoft 6.5.1) angesprochen. Die Einstellungen der Eingangskanäle können hier 
für die vier Brückenschaltungen und den Kraftsensor separat vorgenommen werden. 
Die Offsetspannung aller Signale wird vor der Messung auf 0 V abgeglichen. 
Das Positionieren und Auslösen einer Messsequenz erfolgt in einem zweiten Fenster 
der Messsoftware (siehe Bild 4.14). Dieses Fenster ist in vier Routinen unterteilt, je-
weils aktive Routinen werden über den Parameter Running als rotes Signal angezeigt. 
In der ersten Routine kann der Linearmesstisch zur Grobpositionierung (Richtung, 
Weg, Ist-Position, Zielposition) angesprochen werden. Die Antastfläche wird darüber 
schrittweise an den Tastsensor angenähert.     
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Bild 4.13 Benutzeroberfläche der Messsoftware, das Fenster zeigt den Signalverlauf nach dem 
Abgleichen der Offsetspannung: (oben) kontinuierliche Aufnahme und Darstellung der vier 
Brückenausgangssignale A bis D des Tastsensors, (unten) Signalverlauf des kalibrierten Kraft-
sensors zur Referenzmessung. 
Die zweite Routine ermöglicht die Feinpositionierung relativ zu einer Position, dem 
Antastpunkt. Die dritte Routine dient dem automatisierten Antasten bis zu einer ein-
stellbaren Beschränkung des Ausgangssignals. Dieses kann sowohl für den Tastsensor 
(jede Brückenschaltung) als auch für den Kraftsensor definiert werden. Der einge-
stellte Schwellenwert definiert den Antastpunkt. Die vierte Routine ermöglicht vari-
able Messzyklen im Stellbereich des Feinpositioniersystems (0 µm bis 90 µm) mit 
Einstellungen der Anzahl der Messzyklen, der Start- und Zielposition, den Schrittwei-
ten und der Verweilzeit. Über den Experiment-Befehl wird die Routine gestartet und 
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parallel eine Messdatei mit den Messdaten der Brückenausgangssignale des Tast-
sensors (in V), des Kraftsensors (in mN), des Positioniersystems (in µm) und der 
Temperatur (in °C) erzeugt. Aus dem Zusammenhang der Messdaten können Kraft-
Weg-Diagramme und die Sensorempfindlichkeiten in Form der Ausgangsspannung 
eines Tastsensors gegenüber der Kraft oder der Auslenkung dargestellt werden. Die 
Versuchsergebnisse der Tastsensor-Charakterisierung sind im Kapitel 7.3 dargestellt. 
 
Bild 4.14 Benutzeroberfläche der Messsoftware, das Fenster zeigt die Messroutinen zur Grob- 
und Feinpositionierung, zum automatisierten Antasten und zum automatisierten Durchlauf 
variabler Messzyklen. 
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 5 Fertigung dreidimensionaler mikrostrukturierter 
Sensoren 
Die Zielsetzung dieser Arbeit verfolgt die Entwicklung dreidimensionaler mikro-
strukturierter Tastsensoren basierend auf SU-8 als Sensormaterial in der Kombination 
mit piezoresistiven Dünnschichten. Ausgehend von dem Design klassischer dreidi-
mensionaler Boss-Vollmembrantaster aus Silizium werden Fertigungsabläufe entwi-
ckelt um die Sensorstruktur vollständig aus SU-8 zu realisieren. In diesem Kapitel 
werden der Entwurf und Simulationen zum Sensordesign sowie der Fertigungsablauf 
der SU-8-Tastsensoren beschrieben. Dieser umfasst insbesondere die Prozessentwick-
lung zur doppelseitigen Strukturierung  frei tragender Strukturen durch Replikation 
von Primärstrukturen sowie Untersuchungen zur Aufbau- und Verbindungstechnik 
(AVT) der Tastsensoren. Da ein messtechnischer Vergleich der SU-8-Tastsensoren mit 
Si-Tastsensoren durchgeführt werden soll, werden abschließend die verwendeten Si-
Tastsensoren zusammenfassend dargestellt.  
5.1 Entwurf und Simulation 
Basierend auf dem Design bestehender Si-Tastsensoren [Büt 06; Tib 09a; Büte 08; 
Tib 09b] wurden die Geometrien auf SU-8-basierte Tastsensoren übertragen und zu-
nächst zwei verschiedene Sensordesigns entwickelt. Die Grundstruktur besteht aus 
einer Membran, die mittig über eine Boss-Struktur versteift wird. Die Membran wird 
über einem Rahmen aufgespannt, der als tragendes Element dient. Einer Kerbwirkung 
in Folge mechanischer Spannungen wird durch innere Radien entgegengewirkt. Als 
Antastelement wird ein Taststift aus Wolframcarbid in der Mitte des Bosses fixiert. 
Um die Montage zu vereinfachen wird eine geeignete kreisförmige Vertiefung in den 
Boss strukturiert, die als Aufnahme für den Taststift dient. Der Taststift (Saphirwerk 
Industrieprodukte) trägt eine Rubinkugel mit 300 µm Durchmesser am freien Ende 
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und hat eine Gesamtlänge von 5 mm. Der Durchmesser des Schaftes beträgt 1 mm, der 
des freien Endes 200 µm. Durch das Antasten eines Testobjektes resultieren durch die 
Auslenkung des Antastelements mechanische Spannungen in der Membran, die durch 
ein geeignetes Schaltungsdesign in elektrische Signale umgesetzt werden. Dieses ba-
siert auf dem Verschalten von jeweils vier piezoresistiven Widerstandselementen zu 
einer Wheatstoneschen Vollbrücke. Durch die Anordnung von insgesamt vier Mess-
brücken können die Verformungen der Membran den unterschiedlichen Kraftkompo-
nenten in den drei Raumrichtungen zugeordnet werden. Die Widerstände sind auf der 
Oberfläche der Sensormembran idealerweise in den Bereichen der größten mechani-
schen Spannungen angeordnet. Bild 5.1 zeigt die Geometrie der ersten Sensordesigns 
(Vollmembran und Kreuzmembran). 
 
Bild 5.1 SU-8-Sensordesigns als 3D-CAD-Modell (SolidWorks) und abgeleitete technische Zeich-
nung; (a) Voll- und (b) Kreuzmembran 
Zur Bewertung der Sensordesigns hinsichtlich der zu erreichenden Biegesteifigkeiten 
in xy- und z-Richtung, der Einflüsse der Membrandicke, des Verlaufs der mechani-
schen Spannung entlang der Membran sowie zur Abschätzung der Bruchgrenzen 
(Auslenkung und Kraft) wurden mit der Finite-Elemente-Methode (FEM) Simulatio-
nen der Designs im Vergleich unter Belastung mit der Software SolidWorks Simula-
tion durchgeführt. Den Berechnungen wurde der Grenzwert der maximal zulässigen 
Spannung für SU-8 mit 3,5 ∙ 107 Pa, der E-Modul mit 4,00 GPa, die Poissonzahl mit 
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0,22 sowie eine Dichte von 1020 kg/m³ vorausgesetzt. In Bild 5.2 sind die Simula-
tionsergebnisse für die zwei Hauptbelastungsrichtungen vertikal und horizontal zum 
Antastelement dargestellt. Aufgrund der Symmetrie des Sensors zeigen sich die Span-
nungsverteilungen (betragsmäßig) symmetrisch zur Membranmitte. Ein vertikales 
Antasten führt zu einer gleichmäßigen Verschiebung der Boss-Struktur in Richtung 
der Membran, so dass die Spannungsverteilung insgesamt symmetrisch ist. Die maxi-
male mechanische Spannung im Biegequerschnitt liegt im Bereich der Membranein-
spannung am Übergang zum Rahmen (Druckspannung, negativ) und in der Mitte der 
Membran am Übergang zum Boss (Zugspannung, positiv). Ein horizontales Antasten 
führt zu einem Kippen der Boss-Struktur um den Mittelpunkt der Einspannung. Die 
Orte der betragsmäßig maximalen Spannung sind identisch, jedoch wechseln für diese 
Belastungsrichtung im Biegequerschnitt die Spannungsrichtungen (Vorzeichen-
wechsel). 
 
Bild 5.2 Hauptbelastungsrichtung der Antastung in (a) vertikaler und (b) horizontaler Richtung 
mit resultierendem Verlauf der maximalen mechanischen Spannung im Biegequerschnitt 
In Abhängigkeit der Membrandicke und der Belastungsrichtung erreichen die Tast-
sensoren durch die Auslenkung des Taststiftes beim Antasten unterschiedliche Beträge 
der mechanischen Spannung. Bild 5.3 zeigt den Spannungsverlauf entlang des Biege-
querschnittes (Hauptspannung) und Bild 5.4 den normierten Verlauf für Membrandi-
cken (Vollmembran) zwischen 25 µm und 100 µm jeweils für beide Hauptbelastungs-
richtungen. Für die Simulationen wird einheitlich eine Antastkraft von 1 mN verwen-
det. Insgesamt sind die Beträge der mechanischen Spannung im Fall der vertikalen 
Antastung gegenüber der horizontalen Antastung um etwa eine Größenordnung kleiner 
und die kleinste Membrandicke erreicht erwartungsgemäß den größten Betrag. Die 
Orte der Spannungsmaxima an den Übergängen der Membran zum Rahmen und zum 
Boss werden durch die Variation der Membrandicke nicht wesentlich beeinflusst. Im 
Fall der vertikalen Antastung sind die Beträge der maximalen Spannung einer Memb-
ran im Zugspannungs- und Druckspannungsbereich gleich. Bei der horizontalen An-
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tastung sind die Beträge durch das Kippen der Boss-Struktur am Übergang zum Boss 
jeweils höher als am Übergang zum Rahmen.  
 
 
Bild 5.3 Hauptbelastungsrichtung der Antastung in (oben) vertikaler und (unten) horizontaler 
Richtung mit resultierendem Verlauf der mechanischen Spannung im Biegequerschnitt in 
Abhängigkeit der Membrandicke (Darstellung bis Sensormittelpunkt), Antastkraft F = 1 mN 
In der Darstellung des normierten Verlaufs der mechanischen Spannung ist diese für 
die einzelnen Membrandicken jeweils normiert zur maximalen Spannung im Biege-
querschnitt. Die Simulation zeigt für beide Hauptbelastungsrichtungen für die Mem-
brandicken von 50 µm bis 100 µm einen linearen Verlauf im Bereich der Membran 
zwischen den Spannungsmaxima, für die Membrandicken < 35 µm hingegen weicht 
der Verlauf auffallend davon ab. Anhand der Ergebnisse wird für den Herstellungspro-
zess der SU-8-Tastsensoren eine optimale Membrandicke von 50 µm abgeleitet, um 
eine Linearität im Spannungsverlauf bei gleichzeitig hoher mechanischer Spannung 
für die Positionen der Widerstände auf der Sensormembran zu erreichen.  
Rahmen Membran Boss 
-4,0E+05
-2,0E+05
0,0E+00
2,0E+05
4,0E+05
-2,5 -2 -1,5 -1 -0,5 0
m
ec
ha
ni
sc
he
  S
pa
nn
un
g 
σ 
 
| 
 N
/m
² 
Abstand vom Mittelpunkt x  |  µm 
vertikale Antastung: F = 1 mN 
35 µm
50 µm
75 µm
100 µm
Rahmen Membran Boss 
-3,0E+06
-2,0E+06
-1,0E+06
0,0E+00
1,0E+06
2,0E+06
3,0E+06
-2,5 -2 -1,5 -1 -0,5 0
m
ec
ha
ni
sc
he
  S
pa
nn
un
g 
σ 
 
| 
 N
/m
² 
Abstand vom Mittelpunkt x  |  µm 
horizontale Antastung: F = 1 mN 
35 µm
50 µm
75 µm
100 µm
68 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901241326-0
Fertigung dreidimensionaler mikrostrukturierter Sensoren 
 
 
Bild 5.4 Resultierender Verlauf der normierten mechanischen Spannung im Biegequerschnitt in 
Abhängigkeit der Membrandicke (Darstellung bis Sensormittelpunkt) für (oben) vertikale und 
(unten) horizontale Antastung, Antastkraft F = 1 mN 
Neben den Spannungsverläufen sind auch die Steifigkeiten κ(z) und κ(xy) der Tast-
sensoren von der Membrandicke abhängig. Die Steifigkeit κ wird als Steigung der 
Kraft-Weg-Kennlinie jeweils für die vertikale (z) und horizontale Antastung (xy) be-
stimmt. Es zeigt sich, dass nicht nur die individuellen Steifigkeiten mit zunehmender 
Membrandicke steigen, sondern auch der Quotient der Steifigkeiten κ(z) : κ(xy) zu-
nimmt, da die Steifigkeit κ(z) für die vertikale Richtung im Verhältnis stärker ansteigt. 
So ist das Verhalten der Tastsensoren mit kleinen Membrandicken günstiger. In 
Bild 5.5 ist dieser Zusammenhang für das Steifigkeitsverhältnis eines SU-8-Tast-
sensors im Vollmembrandesign dargestellt. Die Werte liegen zwischen 38,8 für 35 µm 
Membranen und 60,0 für 100 µm Membranen. Ein Sensor mit 50 µm Membran er-
reicht mit den individuellen Steifigkeiten κ(z) = 4740 N/m und κ(xy) = 115 N/m rech-
nerisch einen Quotienten von 41,2. Mit Tastsensoren im Kreuzmembrandesign werden 
insgesamt niedrigere Quotienten bis 54 für 100 µm erzielt. 
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Bild 5.5 Verhältnis der Biegesteifigkeiten κ(z):κ(xy) für SU-8-Tastsensoren (Vollmembran-
design) in Abhängigkeit der Membrandicke 
Mit zunehmender Steifigkeit nimmt auch die Auslenkung des Antastelements mit 
steigender Membrandicke ab. In Bild 5.6 sind die zu erwartenden Auslenkungen in 
vertikaler und horizontaler Richtung in Abhängigkeit der Membrandicke eines SU-8-
Tastsensors im Vollmembrandesign dargestellt. 
Die Simulationen bieten eine gute Möglichkeit die Spannungs- und Deformations-
zustände der Sensoren im Belastungsfall einzuschätzen. Jedoch sind den Berechnun-
gen basierend auf der vereinfachten Modellbildung Grenzen gesetzt. Daher dienen die 
Ergebnisse als Grundlage für den Entwurfsprozess, das reale Werkstoffverhalten der 
Sensoren, insbesondere das der Belastungsgrenzen, wird darüber hinaus im Experi-
ment anhand konkreter Kraft-Weg-Diagramme bestimmt.  
  
Bild 5.6 Simulierte Auslenkungen des Antastelements in vertikaler und horizontaler Richtung 
der Antastung in Abhängigkeit der Membrandicke (Vollmembrandesign) bei einer Antastkraft 
von F = 1 mN 
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Die ersten Designs der SU-8-Tastsensoren wurden in Anlehnung an bestehende Si-
Tastsensoren entwickelt, um die Sensoren im Experiment bezüglich der mechanischen 
Eigenschaften direkt vergleichen zu können. Der Aufbau mit Rahmen und Boss auf 
der gleichen Seite ähnelt daher einer nasschemisch geätzten Si-Struktur. Basierend auf 
den Ergebnissen der Simulation im Hinblick auf die zu erwartenden Auslenkungen 
wurde eine weitere Designvariante des Vollmembrandesigns mit einer rückseitigen 
Vertiefung und der Boss-Struktur und Taststiftaufnahme auf der Membranvorderseite 
erstellt (siehe Bild 5.7). Dieses zweite Design ermöglicht durch die rückseitige Vertie-
fung eine größere Verformung der Membran. 
 
Bild 5.7 SU-8-Sensordesign als 3D-CAD-Modell (SolidWorks) und abgeleitete technische Zeich-
nung des weiterentwickelten Designs mit rückseitiger Membranvertiefung 
5.2 Fertigungsablauf SU-8-Tastsensor 
Im Entwurfsprozess der SU-8-Tastsensoren sind zwei grundlegende Designs entstan-
den. In der ersten Variante werden die Sensoren auf einem planaren Trägersubstrat 
aufgebaut, die zweite Variante bedarf einer rückseitigen Strukturierung der Sensoren. 
Im Folgenden wird der vollständige Fertigungsablauf zur Herstellung der komplexeren 
zweiten Designvariante dargestellt. Die zur Herstellung des SU-8-Tastsensors verwen-
deten Anlagen und Prozessparameter sind in detaillierten Fertigungsabläufen im An-
hang A.4 zusammengestellt. Die verwendeten Dünnschichten werden mit den in Ka-
pitel 4 vorgestellten Technologien abgeschieden und strukturiert. Der Herstellungspro-
zess umfasst fünf Strukturierungsebenen für den Sensor (siehe Tabelle 5.1), für die je-
weils eine Fotomaske hergestellt wird. Im Maskendesign werden vier Designvarianten 
mit unterschiedlicher Abmessung der Membran und der Primärstruktur mit angepass-
ter Geometrie der Widerstände auf einem 4"-Substrat berücksichtigt. Die Anzahl der 
Sensoren je Wafer beträgt 84 Stück.  
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Tabelle 5.1 Strukturierungsebenen der SU-8-Tastsensoren 
Ebene Funktion 
1 Primärstruktur auf einem Master 
2 Membran und Rahmenstruktur 
3 Piezoresistive Widerstände 
4 Leiterbahnen und Kontaktpads 
5 Boss-Struktur 
Die Herstellung der Tastsensoren erfolgt unter Reinraumbedingungen [Gai 04]. Dies 
gewährleistet saubere, partikelarme und konstant klimatisierte Umgebungsbedingun-
gen und ist hinsichtlich der Ausbeute des mikrotechnologischen Fertigungsprozesses, 
insbesondere der Fotolithografie, unumgänglich. Kontaminationen der Fotomasken 
oder der Substrate durch luftgetragene Partikel im µm-Bereich können Fehlstellen 
verursachen, die in Abhängigkeit der Größe der Defekte zu einem Ausfall der Senso-
ren führen. Die Defektdichte D ist definiert als Anzahl der Fehlstellen pro Flächenein-
heit. Die Ausbeute Y (Yield) ist neben der Defektdichte abhängig von der Fläche A 
der Sensorelemente auf einem Substrat und der Anzahl n der Strukturierungsebenen 
[Pri 70]: Y = (1 + A ∙ D)−n 5.1 
Der Reinraum des IMT ist klassisch in Graubereich und Weißbereich getrennt 
[Völ 06] und in die drei Arbeitsbereiche Fotolithografie, Nasschemie, und Beschich-
tung/Anlagen aufgeteilt. Im Bereich der Arbeitsplätze wird die Reinraumklasse ISO 5 
erreicht [Norm 14644-1]. Die konstante Klimatisierung erzeugt eine Temperatur von 
21,0 ± 0,5 °C und eine relative Luftfeuchte von 45 ± 5 % r. F. In unmittelbarer Nähe 
zum Reinraum sind weitere Laborräume für die Vereinzelung, die Aufbau- und Ver-
bindungstechnik (AVT) und die messtechnische Charakterisierung eingerichtet, deren 
Raumklima, wo es erforderlich ist, kontrolliert und über Klimaanlagen eingestellt 
wird. Die Messungen zur Bestimmung von k-Faktor und TCR, die außerhalb des IMT 
am Fraunhofer IST vorgenommen werden, finden ebenfalls in klimatisierten Labor-
räumen statt. 
In den folgenden Unterkapiteln wird die Herstellung der SU-8-Tastsensoren in Schrit-
ten mit den Schwerpunkten der Erzeugung der Primärstruktur auf einem SU-8-Mas-
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termold, der Beschichtung eines Release Layer, dem Aufbau der Sensorstrukturen und 
dem Release und abschließender AVT der Sensoren vorgestellt.  
5.2.1 SU-8-Mastermold 
Zur Realisierung einer doppelseitigen Strukturierung des SU-8 wird ein Verfahren ba-
sierend auf der Replikation von Primärstrukturen eingeführt. Das Replikatformen ist 
ein bekanntes Verfahren der Softlithografie [Xia 98; Xia 96]. Üblich ist der Einsatz 
von Elastomeren, die flüssig in eine vorstrukturierte Moldform [Bran 06] gebracht 
werden, darin polymerisieren und als elastischer Film abgezogen werden können. Die 
Negativform des Masters wird dabei als Struktur in das Elastomer übertragen.  
Die Erzeugung der Primärstrukturen auf einem Master (Mastermold) erfolgt mit SU-8. 
Die Prozessfolge (siehe Tabelle 5.2) beginnt mit einer Reinigung und Dehydrierung 
der Substrate. In Abhängigkeit der zu erzeugenden Strukturhöhe der Primärstrukturen 
werden als Trägersubstrat wahlweise Keramik-Wafer (Coors Tek (ADOS-90R), Laser 
Tech Services A/S) oder Glas-Wafer (Borofloat 33, Schott) eingesetzt. Glas ist für eine 
Einfachbelackung mit SU-8 50 bis zu einer Strukturhöhe von 150 µm ausreichend. Die 
Schichthaftung zum Glas wird durch eine Plasmabehandlung der Oberfläche im O2-
Plasma und den Einsatz einer Chrom-Haftschicht verbessert. Die Plasmabehandlung 
erfolgt in einem Barrel-Etcher unter Zufuhr von Sauerstoff (O2, V̇norm = 50 sccm) bei 
einer Leistung von 50 W für 5 min. Bei Mehrfachbelackungen der Substrate kommt es 
bei Gläsern jedoch häufig zu einem Ablösen der entwickelten Strukturen, so dass die 
Verwendung von Keramik-Wafern empfohlen wird. Keramik verfügt mit 
E = 310 kN/mm² [Coo 08] gegenüber Glas mit E = 64 kN/mm² über einen höheren E-
Modul, wodurch sie widerstandsfähiger gegenüber Verformungen in Folge der im SU-
8 auftretenden Schichtspannungen ist. Der lineare thermische Ausdehnungskoeffizient 
ist jedoch mit α = 6,4∙10-6 K-1 gegenüber Glas mit α = 3,25∙10-6 K-1 höher. Die Sub-
stratbiegung in Folge hoher Zugspannungen im Resist kann durch den Einsatz dickerer 
Substrate reduziert werden [Luc 09]. 
Nach dem Dehydrieren wird auf der Waferrückseite eine Ti/Au-Metallisierung aufge-
bracht und für Passmarken mit einer beliebigen Prozessmaske des Maskensatzes für 
SU-8 Tastsensoren strukturiert. Die rückseitigen Passmarken bieten den Vorteil, dass 
sich ihre Geometrie in den nachfolgenden Prozessschritten nicht fortlaufend mit jeder 
Strukturierungsebene auf der Wafervorderseite verändert. Daher ermöglichen sie ein 
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präziseres Ausrichten der Fotomasken für die Strukturierungsebenen im Prozess. Ins-
besondere für den Mehrlagenprozess mit SU-8 ist der zusätzliche Prozessschritt für 
rückseitige Passmarken daher sinnvoll. 
Tabelle 5.2 Prozessfolge SU-8 Mastermold 
Nr. Prozessschritt 
1 Reinigung und Dehydrierung 
2 Strukturierung rückseitiger Passmarken 
3 Beschichtung mit SU-8 xx25 
4 Softbake 
5 Proximity-Belichtung und PEB 
6 Beschichtung mit SU-8 xx50 
7 Softbake 
8 Kontaktbelichtung und PEB 
9 Entwicklung 
10 Trockenätzen 
Auf der Wafervorderseite wird zunächst eine flächige Beschichtung mit SU-8 xx25 als 
Ausgleichsschicht vorgenommen. Das Anschleudern erfolgt bei einer Schleuderdreh-
zahl von n1 = 400/60 s-1, die Enddrehzahl beträgt n2 = 1000/60 s-1. Nach dem Auf-
schleudern wird eine Nivellierung des nassen Resist für 25 min durchgeführt, bevor 
die Proben zum Softbake auf die Heizplatte umgelagert werden. Die Belichtung im 
Maskaligner erfolgt ohne Strukturübertragung durch ein Maskenblank. Um Fehlstellen 
durch den mechanischen Kontakt mit dem Maskenblank zu verhindern, wird die Pro-
ximity-Belichtung gewählt und ein Abstand von 150 µm zur Resistoberfläche einge-
stellt. Im anschließenden PEB wird die Ausgleichsschicht polymerisiert. Um ther-
misch induzierte mechanische Spannungen im SU-8 durch unterschiedliche Ausdeh-
nungskoeffizienten der Materialkombination mit dem Substrat zu vermeiden, werden 
alle Temperatureinwirkungen durch langsame Aufheiz- und Abkühlphasen von maxi-
mal 4 K/min kontrolliert.   
Die Primärstrukturen aus SU-8 werden auf die Ausgleichsschicht strukturiert. Je nach 
gewünschter Strukturhöhe wird die Viskositätsklasse des Resist gewählt. Für Struktur-
höhen größer 150 µm wird eine Mehrfachbelackung mit SU-8 xx50 durchgeführt. Das 
Anschleudern erfolgt bei einer Schleuderdrehzahl von n1 = 400/60 s-1, die Enddrehzahl 
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beträgt n2 = 900/60 s-1. Nach dem Aufschleudern wird eine Nivellierung des nassen 
Resist für 180 min durchgeführt, bevor die Proben zum Softbake auf die Heizplatte 
umgelagert werden. Um eine Hautbildung an der Resistoberfläche während der langen 
Nivellierungszeit der Proben zu vermeiden, die durch die schnelle Verdunstung der 
Lösungsmittelmoleküle entstehen kann, werden diese mit Glasdeckeln abgedeckt. Die 
Abdeckung wird für den Softbake wieder entfernt. Nach dem Softbake werden die 
Proben im Maskaligner durch die entsprechende Fotomaske mit den Primärstrukturen 
belichtet.  
Kommt es zu einer Winkeländerung zwischen der Ebene der Fotomaske und der Sub-
stratebene im Maskaligner, dann werden durch diesen Winkelfehler (Keilfehler) die 
Strukturen nicht parallel in das Substrat übertragen. Die Anlage führt daher einen au-
tomatisierten Keilfehlerausgleich durch, um das Substrat parallel zu der Fotomaske 
auszurichten. Bei der Verwendung von dicken Resistschichten ist die Gefahr der 
Schädigung der Resistoberfläche durch den Kontakt mit der Maske hoch und sollte 
daher auf ein Minimum reduziert werden. Für den notwendigen Keilfehlerausgleich 
werden für die SU-8 Resiste daher als zusätzliche Auflageelemente zwischen der Fo-
tomaske und dem Substrat drei Abstands-Flags verwendet, die im Prozess aktiv aus-
gelöst werden können und im Randbereich des Substrates zum Liegen kommen. Nach 
dem Keilfehlerausgleich werden die Abstands-Flags wieder entfernt und ein Abstand 
zum Ausrichten der Substrate von 70 µm zur Fotomaske eingestellt. Die Belichtung 
der Strukturen erfolgt dann durch eine Kontakt-Belichtung im Hardkontakt, wobei der 
Druck der Fotomaske auf das Substrat geregelt werden kann. Im anschließenden PEB 
werden die Primärstrukturen polymerisiert. Die Entwicklung erfolgt schrittweise in 
einem mehrstufigen Badprozess (siehe Kapitel 3.3).  
Nach dem Entwickeln der Proben sind im Lichtmikroskop oftmals Rückstände des 
Resist, die auf der Oberfläche verblieben sind, zu erkennen. Gleichzeitig weisen ent-
wickelte SU-8 Strukturen oft ein für Negativresiste typisches negatives Profilbild auf 
(siehe Kapitel 4.2). Zusätzlich können sich durch eine nicht optimal eingestellte 
Belichtungsdosis bei der Belichtung durch eine Überbelichtung Überhänge an der 
Oberseite im Profilbild bilden. Dieses so genannte T-Topping [She 98] wird den 
Transmissions- und Absorptionseigenschaften des SU-8 zugeschrieben [Wan 07] und 
durch Beugungseffekte an den Strukturkanten der Fotomaske verstärkt [Zha 04; 
Chu 02]. In Bild 5.8 ist das resultierende Resistprofil eines SU-8 25 nach einer Über-
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belichtung mit breitbandigem Emissionsspektrum im Maskaligner im Kontakt-Verfah-
ren mit Softkontakt (ohne Druck auf die Fotomaske) dargestellt.  
 
Bild 5.8 REM-Aufnahmen des Überhangs im Resistprofil eines SU-8 25 Resist, (a) ursprüngliche 
Strukturkante der Fotomaske und Überhang in der Draufsicht, (b) negatives Profilbild und 
resultierendes Zusammenwachsen der Strukturen an der Oberfläche, die Ansicht ist um 30° 
gekippt. 
Es ist ein deutlicher Überhang des Resist im Randbereich der Strukturen zu erkennen. 
Der Effekt tritt in der Regel bei höheren Strukturen verstärkt auf, da hier gleichzeitig 
eine höhere Belichtungsdosis erforderlich ist, um den Resist bis in den Substrat-nahen 
Bereich vollständig zu belichten und die Umsetzung des Fotoinitiators zu gewährleis-
ten. Eine zu geringe Belichtungsdosis kann bis zu einem Ablösen des Resist im Ent-
wickler führen, da die unteren Bereiche der Schichten ohne ausreichende Vernetzung 
im Entwickler löslich bleiben. Die in Bild 5.8 gezeigte SU-8-Schicht hat eine mittlere 
Schichtdicke von 48,5 µm ± 3,3 µm und wurde mit einer Belichtungsdosis von 
180 mJ/cm² belichtet. Das entspricht in Abhängigkeit der Schichtdicke einer mittleren 
Dosis von 3,75 mJ/(cm²∙µm). Im Zuge der Optimierung der Belichtung von SU-8-
Schichten wurde die Belichtungsdosis auf einen Bereich von 2,5 mJ/(cm²∙µm) bis 
3 mJ/(cm²∙µm) neu eingestellt. Dadurch lässt sich das Profilbild verbessern, indem 
nahezu senkrechte Seitenwände erzeugt werden können und nur sehr geringe Über-
hänge im Resistprofil bei Schichtdicken größer 300 µm auftreten.  
Da bereits kleine Überhänge an der Oberseite zu einer Hinterschneidung am SU-8-
Mastermold führen, gilt es diese vollständig zu vermeiden. Hinterschneidungen stellen 
für den späteren Entformungsvorgang ein technisches Problem dar, da sie verhindern 
können, dass sich die SU-8-Strukturen vom Mastermold trennen lassen. Da das Prob-
lem nicht konstruktiv durch eine Designänderung der Moldform gelöst werden kann, 
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wird ein Verfahren eingesetzt, mit dem sich auch die Rückstände des SU-8-Resist auf 
der Oberfläche der entwickelten Strukturen entfernen lassen. Der Materialabtrag er-
folgt subtraktiv durch ein Trockenätzen in einem plasmaaktivierten Gasgemisch. In 
einem Barrel-Etcher werden unter Zufuhr von Sauerstoff (O2) und Tetrafluormethan 
(CF4) in einem Volumenstrom-Verhältnis von 80 sccm : 20 sccm bei einer Leistung 
von 100 W die Überhänge und Resistrückstände entfernt. Um den thermischen Eintrag 
gering zu halten, wird nach der Hälfte der Behandlungszeit ein Spülschritt eingefügt, 
in dem die Anlage mit Sauerstoff gespült wird. Der Ätzangriff ist isotrop, jedoch ist 
die Ätzzeit mit insgesamt 4 min sehr begrenzt, um einen Abtrag der Primärstrukturen 
zu verhindern. In Bild 5.9 ist das resultierende Resistprofil eines SU-8 50 nach einer 
Überbelichtung mit breitbandigem Emissionsspektrum im Maskaligner im Kontakt-
Verfahren mit Hardkontakt und anschließendem Trockenätzen der Strukturen im 
Barrel-Etcher dargestellt. Mit einer Belichtungsdosis von 3,4 mJ/(cm²∙µm) sind die 
Strukturen leicht überbelichtet. Nach der Plasmabehandlung ist jedoch auch bei der 
Strukturhöhe von 132,7 µm ± 4,0 µm kein Überhang an der Oberseite des Resist zu 
erkennen.  
 
Bild 5.9 REM-Aufnahmen des Resistprofils eines SU-8 50 Resist, die Ansichten sind um 30° ge-
kippt (a) die benachbarten Strukturen sind definiert zueinander abgegrenzt, ein Überhang an 
der Oberfläche ist nicht mehr zu erkennen, (b) vergrößerte Ansicht. 
Für die Herstellung der SU-8-Tastsensoren entsteht ein Mastermold mit vier verschie-
denen Primärstrukturen, mit denen sich in der Folge vier unterschiedliche Membran-
geometrien durch das Replikatformen erzeugen lassen. Die Grundformen werden auf 
einfache kreisförmige und quadratische Geometrieelemente reduziert. In den Abmes-
sungen bestehen für die kreisförmigen Primärstrukturen zwei Durchmesser von 
3,0 mm und 2,4 mm und für die quadratischen Primärstrukturen zwei Basislängen von 
2,5 mm und 2,0 mm. Die Höhe des SU-8-Mastermold definiert die Dicke der Memb-
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ran der Tastsensoren und wird in einem Bereich von 50 µm bis 160 µm durch eine 
Einfachbelackung mit SU-8 und bis 350 µm durch eine Mehrfachbelackung erreicht. 
Bei der Übertragung des Verfahrens des Replikatformens auf den SU-8-Fotoresist er-
geben sich bedingt durch das Material neue Anforderungen an das Entformen. SU-8 ist 
im ungehärteten Zustand bei Raumtemperatur flüssig und kann daher problemlos in 
eine Moldform eingebracht werden. Nach der Polymerisation liegt mit dem SU-8 je-
doch ein hochwertiges vollständig vernetztes Epoxidharz vor, dessen elastische Ver-
formbarkeit als Duroplast nicht mit Elastomeren vergleichbar ist. Ein direktes mecha-
nisches Ablösen der Strukturen nach der Polymerisation von den Primärstrukturen ist 
ohne eine Schädigung nicht möglich. Zudem würden sich die SU-8-Schichten der Sen-
sorstrukturen mit dem SU-8-Mastermold ohne eine funktionale Zwischenschicht ver-
binden.  
5.2.2 Release Layer 
Für das Replikatformen der Sensorrückseite ist der Einsatz eines geeigneten Release 
Layer (Opferschicht) zum Entformen der SU-8-Strukturen unerlässlich. Auch im Fall 
der Herstellung der ersten Designvariante auf einem planaren Substrat müssen die fer-
tigen Strukturen vom Trägersubstrat abgelöst werden. Der Release Layer wird zu Be-
ginn der Prozessfolge auf das Substrat aufgebracht und wird am Ende durch einen ge-
zielten Prozessschritt wieder entfernt, so dass folgende Hauptanforderungen erfüllt 
sein müssen: 
- Gute Haftung zum Substrat  
- Selektive Entfernbarkeit gegenüber allen Funktionsschichten im Tastsensor 
- Hohe Ätzrate auch unter großflächigen Strukturen 
- Gute Schichthaftung der SU-8 Strukturen bis zum Release 
Eine gute Haftung zu gängigen Substratmaterialien und eine selektive Entfernbarkeit 
gegenüber zahlreichen Materialien bieten verschiedene Metalle, wie Kupfer, Titan, 
und Chrom. Sowohl Titan als auch Chrom werden jedoch im Rahmen dieser Arbeit als 
Haftschichten verwendet und stellen somit Funktionsschichten im Tastsensor dar. Gal-
vanisch abgeschiedenes Kupfer wird als Material für den Release Layer näher unter-
sucht.  
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Die Kupfer-Schichten werden in 90 min mit einer mittleren Schichtdicke von 18,8 µm 
in einer fotolithografisch strukturierten Galvanoform aus AZ 9260 abgeschieden. 
Durch den Einfluss einer ungleichförmigen Stromliniendichte und der Konvektion im 
Elektrolyten (Cubath SC, Enthone) kann im Bereich der Formränder die Abscheiderate 
erhöht sein. Daher sind die Abmessungen der Opferschicht unter den Sensorstrukturen 
entsprechend größer ausgelegt um eine Schiefe der Strukturen im Randbereich zu 
vermeiden. Durch die Abformung wird die Oberflächenstruktur der Kupfer-Schicht in 
den SU-8-Resist übertragen. Die Rauheit (Ra) der Galvanikschicht auf einem Kera-
miksubstrat beträgt im Mittel 33 nm, wobei durch die Abscheidung bereits eine Plana-
risierung der rauen Keramikoberfläche stattfindet. Im Vergleich wird für die gesput-
terte Startschicht auf Keramik eine mittlere Rauheit von 462 nm gemessen, auf Glas 
wird durch die bessere Oberflächengüte ein Wert von 1,4 nm erreicht. Die Haftung 
zum Substrat ist gut, die selektive Entfernbarkeit ist gegeben (nasschemisches Ätzen) 
und die Ätzrate kann durch die hohe Schichtdicke sehr gut ausgenutzt werden, um die 
Sensoren in adäquater Zeit vom Substrat abzulösen. Die Oberfläche der Kupfer-
Schicht neigt jedoch an Luft zur Oxidation, was sich negativ auf die Schichthaftung 
der SU-8-Strukturen auswirken kann. Durch eine Behandlung mit phosphorsäure-
haltiger Lösung kann zwar das Oxid entfernt werden, bei einer anschließenden Dehy-
drierung der Substrate auf der Heizplatte bildet sich jedoch erneut Oberflächenoxid 
aus. Die Vorbehandlung der Substrate im Prozess vor dem Belacken mit SU-8 ist 
daher nicht optimal und stets ein Kompromiss zwischen Oberflächenoxid und 
vorhandenem Wasser auf der Substratoberfläche. 
Für das Replikatformen muss der Release Layer zusätzlich zu den gegebenen Haupt-
anforderungen die Primärstruktur möglichst homogen abdecken, damit an den Struk-
turkanten keine Verbindung zwischen den SU-8-Schichten zur Sensorstruktur entste-
hen kann und die Sensoren die Primärstrukturen des Mastermold möglichst formgetreu 
abbilden. Verfahrensbedingt ist dies durch gesputterte oder galvanisch abgeschiedene 
Schichten nicht gegeben. Eine homogene Schichtabscheidung mit guter Kantenbede-
ckung wird aufgrund der chemischen Reaktion z. B. im CVD-Verfahren erreicht. 
Zur Herstellung des Release Layer wird der SU-8-Mastermold mit Siliziumnitrid 
(Si3N4) beschichtet. Die Schicht wird im PE-CVD Verfahren aus Monosilan (SiH4, 
1600 sccm bis 2000 sccm) und Ammoniak (NH3, 12 sccm) abgeschieden. Um den 
SU-8 nicht zu schädigen wird die Beschichtungstemperatur in einem Bereich zwischen 
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150 °C und 167 °C eingestellt. Die nominelle Schichtdicke des Release Layer liegt in 
der Größenordnung weniger hundert Nanometer (Standardprozess 300 °C, ca. 200 nm 
nach 10 min). Vor dem Einbringen in die Beschichtungsanlage werden die Substrate 
langsam aus der Umgebungstemperatur bis auf die Beschichtungstemperatur aufge-
heizt (Temperaturrampe 4 K/min) und nach der Beschichtung auf der Heizplatte he-
runtergekühlt. Das kontrollierte Aufheizen und Abkühlen ist erforderlich, um durch 
thermisch bedingte Spannungen ein Ablösen der Primärstrukturen vom Mastermold 
und einer Rissbildung im Release Layer vorzubeugen (siehe Bild 5.10). Die erreichte 
Höhe der beschichteten Primärstrukturen wird im Profilometer bestimmt. Der Resist-
auftrag der SU-8-Strukturschichten erfolgt direkt nach dem Abkühlen der Substrate bei 
Umgebungstemperatur nach der erfolgten Beschichtung oder einem vorangestellten 
Dehydrieren.  
 
Bild 5.10 (links) Schichtablösung der runden Primärstrukturen und Rissbildung im Silizium-
nitrid auf den Strukturoberflächen in Folge zu rascher Abkühlung nach der PE-CVD Beschich-
tung, (rechts) optimal beschichteter Mastermold ohne Rissbildung in der Nitridschicht oder 
Ablösen von Strukturen 
5.2.3 SU-8-Tastsensoren 
Ausgangsmaterial für die Herstellung der SU-8-Tastsensoren ist ein SU-8-Master-
mold, der für das Replikatformen mit einem Release Layer beschichtet ist. Die Pro-
zessfolge ist in Tabelle 5.3 zusammengestellt. Das Belacken mit SU-8 geschieht iden-
tisch der Beschreibung zur Herstellung des Mastermold. Bei hohen Primärstrukturen 
> 150 µm ist eine Mehrfachbelackung erforderlich. Die Nivellierung nach dem Auf-
schleudern wird durch eine kurzzeitige Lagerung im Vakuumofen (Vacutherm VT 
6025, Heraeus Instruments) unterstützt. Durch den Unterdruck wird bei Raumtempe-
ratur im flüssigen Resist eingeschlossene Luft entfernt, die beim Polymerisieren an 
den Strukturkanten andernfalls zu einer Formänderung führen würde. Nach dem Soft-
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bake werden die Proben im Maskaligner durch die entsprechende Fotomaske mit den 
Rahmenstrukturen belichtet.  
Nach dem Entwickeln liegt der fertige Abformkörper aus SU-8 mit den die Primär-
strukturen überdeckenden Membranen vor (siehe Bild 5.11). Da die erreichte Mem-
brandicke das Verhalten des Sensors beeinflusst, wird die Höhe des Abformkörpers im 
Profilometer bestimmt. Die Membrandicke wird als Differenz der Höhen von Primär-
struktur und Abformkörper berechnet.  
Tabelle 5.3 Prozessfolge SU-8-Tastsensoren 
Nr. Prozessschritt 
1 Beschichtung mit SU-8 xx50 
2 Nivellieren 
3 Softbake 
4 Kontaktbelichtung und PEB 
5 Entwicklung 
6 Strukturierung der Widerstände 
7 Strukturierung der Leiter und Kontaktpads 
8 Beschichtung mit SU-8 xx50 
9 Nivellieren 
10 Softbake 
11 Kontaktbelichtung und PEB 
12 Entwicklung 
13 Release und AVT 
 
 
Bild 5.11 Abformkörper aus SU-8 auf einem Keramiksubstrat mit Primärstruktur: (links) 
Gitteranordnung vor der Metallisierung für die Widerstandsbrücken und (rechts) Detail eines 
Abformkörpers auf kreisförmiger Primärstruktur 
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Auf dem Abformkörper werden zunächst die Widerstände und nachfolgend die Leiter-
bahnen und Kontaktpads strukturiert. In Abhängigkeit des Materials der piezoresisti-
ven Widerstände wird die Prozessführung zur Strukturierung angepasst (siehe Kapi-
tel 4.2). Bild 5.12 zeigt die Anordnung der Widerstände auf der Membranoberseite 
und deren Verschaltung zu Wheatstoneschen Messbrücken. Es werden jeweils vier 
Widerstände zu einer Messbrücke verschaltet, so entstehen insgesamt vier identische 
Messbrücken auf einer Membran. Die Anordnung der Widerstände berücksichtigt die 
Bereiche maximaler Spannung (Zug- und Druckspannung) durch eine Verformung der 
Membran (siehe Kapitel 5.1).  
 
Bild 5.12 (a) Schema der Wheatstoneschen Messbrücke und (b) Lichtmikroskop-Aufnahme der 
Anordnungen der Widerstände (hier: Gold) 
In der Mitte der Membranfläche wird in den folgenden Prozessschritten der Boss mit 
Vertiefung als Aufnahme für den Taststift strukturiert. Die Prozessfolge ist identisch 
der beschriebenen SU-8-Prozessfolge zur Strukturierung der Abformkörper. Nach dem 
Entwickeln liegen die fertigen Sensoren über Hilfsstrukturen verbunden in einem Git-
ter auf dem Mastermold vor. Abschließend müssen zur Vereinzelung der Sensoren der 
Release Layer entfernt und die Sensoren aus der Gitteranordnung herausgelöst werden. 
5.2.4 Release und AVT 
Der Release Layer wird nasschemisch in einem Badprozess ohne erzwungene Kon-
vektion je nach Material in entsprechender wässriger Ätzlösung (Flusssäurelösung, 
HF: Siliziumnitrid; Alketch: Kupfer) bei Umgebungstemperatur selektiv entfernt. Die 
Rate des Schichtabtrags kann über die Konzentration der Ätzlösung eingestellt wer-
den. Im Fall der Flusssäurelösung wurde die Konzentration von anfangs 40 % auf 
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10 % reduziert. Die Ätzrate ist auch bei einer stärkeren Verdünnung noch ausreichend, 
um die Sensoren in kurzer Zeit (< 1 Stunde, abhängig von der Höhe der Primärstruktu-
ren) lateral zu unterätzen, so dass aufgrund des Gefahrenpotentials der Lösung eine 
höhere Konzentration im Verhältnis zur nur geringfügig reduzierten Prozesszeit insge-
samt nicht gerechtfertigt erscheint. Auch im Fall der planaren mit Kupfer beschichte-
ten Substrate ist die Zeit bis zum Ablösen der Sensoren vergleichbar, da aufgrund der 
geringeren Ätzrate und höheren Schichtdicke im µm Bereich der Release Layer lang-
samer abgetragen wird. Der Prozessfortschritt bis zum vollständigen Abtrag des Re-
lease Layer kann durch die transparenten Sensoren gut beobachtet werden. Um die 
Ätzlösungen zu entfernen werden die Proben mit DI-Wasser gespült. Die Reinigung 
erfolgt in einem Quick-dump-rinser (QDR), der über einen Spültank mit Ablassspü-
lung verfügt. Die Reinigung wird wiederholt bei paralleler Messung der Leitfähigkeit 
der Spülflüssigkeit durchgeführt, um ein Verschleppen der Ätzlösung zu verhindern. 
Die Sensoren werden im Gitter getrocknet und durch das Entfernen der Hilfsstrukturen 
vereinzelt.  
Für den Aufbau der Sensorstrukturen aus SU-8 zu vollständigen Tastsensoren werden 
die Sensorchips direkt auf geeignete Platinen (printed circuit board, PCB) montiert und 
mit einem Taststift versehen. Das PCB dient als Trägersubstrat zur Integration des 
Sensors in eine Aufnahme, die im Tastermessplatz auf das Messkopfsystem aufge-
steckt werden kann. Da die elektrische Verbindung im Messkopfsystem rückseitig 
über Federkontaktstifte erreicht wird, kann durch die Verwendung mehrerer Aufnah-
men ein schneller Wechsel der Sensoren im Messplatz erfolgen. Die Verbindung des 
SU-8-Tastsensors mit dem PCB wird mit einem 2-Komponenten-Methylmethacrylat-
klebstoff (Pattex Stabilit Express, Henkel) erreicht. Hierfür werden das Harz und der 
pulverförmige Härter gemäß der Herstellerempfehlung gleichmäßig gemischt und mit 
einer Dosiernadel (Rainin Pos-D, MR-10, Rainin Instruments) dünn auf das PCB auf-
getragen. Die Verarbeitungszeit beträgt 10 min, die Anfangsfestigkeit der Klebverbin-
dung wird nach 20 min erreicht. Der Tastsensor wird manuell mit Hilfe einer Pinzette 
auf das PCB aufgesetzt und anhand von Markierungen zu den Kontaktstellen des PCB 
ausgerichtet. Die Klebverbindung wird über 24 h bei Raumtemperatur ausgehärtet.  
Die Direktmontage der ungehäusten Sensoren auf dem PCB erfordert ein geeignetes 
Kontaktierungsverfahren zur elektrischen Verbindung der Kontaktpads von Sensor 
und PCB von der Oberseite. Gleichzeitig muss die Höhendifferenz zur Sensorober-
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fläche überwunden werden. Am IMT werden vorwiegend die Kontaktierungen mittels 
Drahtbonden, über Lotpunkte im Flip-Chip-Verfahren (FC) sowie das Leitkleben an-
gewendet. Im FC-Verfahren erfolgt die Verbindung zum PCB mit den zur Unterseite 
gerichteten Kontaktpads des Sensors parallel in einem Reflow-Prozess der Lotpunkte 
bei Prozesstemperaturen > 200 °C. Das Verfahren ist aufgrund der Direktmontage der 
Sensoren und der hohen Prozesstemperaturen für die SU-8-Sensoren ungeeignet. Eine 
gute Alternative stellt das Leitkleben dar. Die Verbindung kann sowohl parallel als 
auch seriell über punktförmige Klebstellen oder Bahnen und damit auch wahlweise 
von der Unter- und Oberseite des Sensors erfolgen. Die Prozesstemperaturen zum 
Aushärten des Klebstoffes sind vergleichsweise niedrig, so dass das Verfahren für die 
SU-8-Sensoren geeignet ist. Beim Drahtbonden werden einzelne Drahtbrücken seriell 
auf den zu verbindenden Kontaktpads angebracht. Die Kontaktierung von SU-8-Sen-
soren mittels Drahtbonden wurde bisher am IMT nicht untersucht, daher ist die Eig-
nung des Verfahrens unbekannt. Allgemein gilt das Drahtbonden als flexibles Ver-
fahren, das eine weite Prozessparametervariation zulässt. Die Höhendifferenz zwi-
schen Sensor und PCB kann leicht durch die Loopform und eine Drahtlänge des 
Bonddrahtes von wenigen Millimetern überwunden werden. Als kritisch wird die Ver-
bindungsstelle zwischen dem Sensor-Kontaktpad und dem Bonddraht angesehen, da 
hier durch den SU-8-Resist eine materialabhängige Beeinflussung der Kontaktierung 
besteht. Die Eignung des Verfahrens wird anhand einer vergleichenden Parameter-
studie für verschiedene Substrate beurteilt.  
Das Drahtbonden wird als Thermosonicbonden im Ball-Wedge-Verfahren mit Gold-
draht (d = 25 µm, HD5, Heraeus Materials Technology) an einem manuellen Draht-
bonder (Typ 5310, F&K Delvotec Semiconductor) untersucht. Die Kontaktierung des 
Sensors (Ball) wird unter der Variation von Bondtemperatur, Bondkraft, Ultraschall 
(US) -Leistung und Bondzeit anhand der mittleren Abreißkraft der Bondverbindung 
charakterisiert. Die mittlere Abreißkraft wird in einer die Bondverbindungen zerstö-
renden Zugprüfung mit Zugtesthaken (BT-HK-47-5-2, Dage Deutschland) in zwei un-
abhängigen Versuchsständen (Linearpositioniersystem mit Kraftmesszelle, Institut für 
Werkzeugmaschinen und Fertigungstechnik Braunschweig; Drahtbonder mit Scher-
tester, Institut für Füge- und Schweißtechnik Braunschweig) ermittelt. Das Kontaktpad 
wird jeweils aus Gold mit einer Chrom-Haftschicht auf den verschiedenen Substraten 
strukturiert. Auf SU-8 werden zusätzlich Titan und Omnicoat als Haftschichtmaterial 
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sowie eine Vorbehandlung der Substrate im O2-Plasma untersucht. Es konnten für 
Glas, Keramik und oxidiertes Silizium als Substratmaterialien jeweils optimierte 
Bondparameter im Rahmen der Parameterstudie aufgestellt werden (siehe Tabelle 5.4). 
Unter Berücksichtigung des DVS-Merkblattes 2811 (Prüfverfahren für Drahtbondver-
bindungen, [DVS 2811]) entsprechen die erreichten mittleren Abreißkräfte den Vorga-
ben zur Freigabe der Bondbedingungen. Auf SU-8 konnten trotz der Untersuchung 
weiter Parameterbereiche keine geeigneten Bondparameter festgestellt werden. In ei-
nem engen Bereich konnten lediglich Abdrücke des Ball auf dem Kontaktpad oder 
eine Ablösung der Metallisierung des Kontaktpads vom SU-8 im Bereich der Kontakt-
stelle beobachtet werden. Eine Verschweißung zwischen Padmaterial und Bonddraht 
wird hier zwar erreicht, jedoch entsteht durch das vergleichsweise weiche SU-8 eine 
Verformung unterhalb der Fügestelle, so dass die Haftung des Kontaktpads zum SU-8 
verloren geht und die Verbindung abgehoben wird.   
Tabelle 5.4 Optimierte Bondparameter und mittlere Abreißkraft der Bondverbindungen für 
Gold-Ballbonds auf verschiedenen Substratmaterialien 
Substrat Glas Keramik Silizium, 
oxidiert 
SU-8 
Bondpad | Material Chrom/ Gold Chrom/ Gold Chrom/ Gold diverse/ Gold 
Bondtemperatur | °C 50 80 50 80 50 80  50 - 100 
Bondkraft | cN 35 55 80 51 53 42  2 - 30 
US-Leistung | digit 168 134 62 78 90 140  4 - 32 
Bondzeit | ms 62 50 93 116 41 64  6 - 175 
mittlere Abreißkraft      
| mN 86,2 85,2 82,3 79,5 86,7 98,5  - 
Aufgrund der eingeschränkten Eignung des Drahtbonden und des FC-Verfahrens wird 
das Leitkleben der Verbindungen zwischen den Kontaktpads von SU-8-Sensor und 
PCB umgesetzt. Der leitfähige Klebstoff DELO-Dualbond IC343 (DELO Industrie 
Klebstoffe) erweist sich als geeignetes Material. Er ist silbergefüllt und verfügt über 
eine hohe elektrische Leitfähigkeit (σ = 1/ρ, mit ρ = 1,4 x 10−4 Ωcm) bei gleichzei-
tig hoher Viskosität, die eine Verbindung über die gegebene Höhendifferenz ermög-
licht [IC 343]. Der Klebstoff wird bei einer Lagertemperatur von -18 °C gelagert und 
muss vor der Verwendung bei Reinraumbedingungen bei einer Gebindegröße von bis 
zu 10 ml mindestens 30 min konditioniert werden. Die maximale Verarbeitungszeit 
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beträgt 72 h. Da die elektrische Kontaktierung nach der Verbindung des Sensors mit 
der PCB vorgenommen wird, muss die Aushärtezeit der ersten Verbindung streng ein-
gehalten werden um diese durch die Handhabung der PCB nicht zu beschädigen. Der 
Klebstoff wird mit einem pneumatischen Präzisionsdosiergerät (Ultimus, Nordson 
Deutschland) mit einem Druck von 0,5 bar unter Verwendung einer Dosiernadel 
(Transparent, Innendurchmesser 0,2 mm) auf die Verbindungsstelle aufgetragen. Zur 
Warmhärtung des Klebstoffes werden die Proben 30 min auf einer Heizplatte bei 
80 °C gelagert. Die Zeit zur anschließenden Abkühlung auf die Umgebungstemperatur 
beträgt 1,5 h. Die vollständige Härtung des Klebstoffes wird nach einer Nachhärtezeit 
von 24 h bei Raumtemperatur erreicht.  
Zur Optimierung der AVT der SU-8-Tastsensoren wird das PCB-Design angepasst. 
Eine der Sensorfläche entsprechende Aussparung ermöglicht bei einheitlicher Dicke 
des Rahmens die Integration der Sensoren in das PCB. So liegen nach der Verbindung 
die Kontaktpads beider Komponenten in einer Ebene. Nach der Kontaktierung liegen 
nur die Leiterbahnen sowie die Versteifung der Membran mit dem eingesetzten Tast-
stift oberhalb der PCB-Oberfläche. Folglich kann der Klebstoff zur Kontaktierung in 
einer Ebene aufgetragen werden, da keine Höhendifferenz zwischen den Kontaktflä-
chen mehr besteht. Auf diese Weise können weitere Kontaktierungsverfahren für die 
Sensoren, wie eine flächige Beschichtung mit lithografischer Strukturierung der Lei-
terbahnen oder ein automatisierter Auftrag leitfähiger Materialien im Druckverfahren, 
diskutiert werden. In Bild 5.13 ist die Kontaktierung des SU-8-Tastsensors durch Leit-
kleben zwischen Sensor und PCB für beide Varianten (Oberflächenaufbau, integrierter 
Sensor) dargestellt.  
    
Bild 5.13 Kontaktierung des SU-8-Tastsensors durch Leitkleben zwischen Sensor und PCB 
(links) im Oberflächenaufbau und (rechts) als integrierter Sensor 
86 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901241326-0
Fertigung dreidimensionaler mikrostrukturierter Sensoren 
Die Verbindung des SU-8-Tastsensors mit dem Taststift wird mit einem 2-Kompo-
nenten-Epoxidklebstoff (UHU plus schnellfest, UHU) erreicht. Hierfür werden die 
flüssigen Komponenten (Binder und Härter) gemäß der Herstellerempfehlung gleich-
mäßig gemischt und der Taststift im Kontaktübertrag an der Unterseite benetzt. Die 
Verarbeitungszeit beträgt 5 min, die Anfangsfestigkeit der Klebverbindung wird nach 
20 min erreicht. Der Taststift wird manuell mit Hilfe einer Pinzette auf dem Sensor 
aufgesetzt und anhand der Aufnahme mittig auf der Membran platziert. Die vertikale 
Ausrichtung wird in einem Lichtmikroskop überprüft. Die Klebverbindung wird über 
24 h bei Raumtemperatur ausgehärtet, bevor die Sensoren charakterisiert werden. 
Bild 5.14 zeigt einen vollständig aufgebauten SU-8-Tastsensor. 
 
Bild 5.14 Vollständig aufgebauter SU-8-Tastsensor nach AVT mit Platine und Taststift 
5.3 Fertigungsablauf Si-Tastsensor 
Der hier vorgestellte Si-Tastsensor wurde als 3D-Mikrotaster am IMT entwickelt  und 
für verschiedene Anwendungen zur Charakterisierung von Mikrokomponenten 
[Büte 03a; Por 04; Bra 09; Pha 09] und für den Einsatz als piezoresistiver Drucksensor 
optimiert [Beu 13]. Als 3D-Mikrotaster mit piezoresistiven Elementen kommt er im 
Rahmen dieser Arbeit vergleichend zum Einsatz, um den SU-8-Tastsensor bei glei-
chem Basisdesign mit übereinstimmenden Testkriterien zu bewerten. An dieser Stelle 
wird auf den Herstellungsprozess des Si-Sensors nur kurz eingegangen, da die ver-
wendeten Technologien der Diffusion und der Silizium-Mikromechanik bekannt und 
nicht Gegenstände der Untersuchungen sind. Die verwendeten Dünnschichten werden 
mit den in Kapitel 4 vorgestellten Technologien abgeschieden und strukturiert. Die zur 
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Herstellung des Sensors verwendeten Anlagen und Prozessparameter sind in einem 
detaillierten Fertigungsablauf im Anhang A.4 zusammengestellt.  
Für die Herstellung des Si-Tastsensors wird als Ausgangsmaterial ein beidseitig po-
lierter (100) Si-Wafer (Si-Mat Silicon Materials) verwendet. Da die k-Faktoren für p-
Widerstände im Silizium höher sind als für n-Widerstände (siehe Kapitel 3.2.2), wird 
für den Diffusionsprozess zur Erzeugung der Widerstände die Diffusion aus einer flüs-
sigen Quelle mit Bor (Borofilm, Emulsitone Company) gewählt. Als Maskierschicht 
für die p-Widerstände wird mit thermischer Oxidation erzeugtes Siliziumoxid verwen-
det. In einem zweiten Diffusionsprozess werden die Kontaktwiderstände der An-
schlussstellen für die Leiterbahnen eingestellt. Eine eingehende Beschreibung des Dif-
fusionsprozesses mit differenzierten Untersuchungen zu den Eigenschaften diffun-
dierter Widerstände ist von Phataralaoha [Pha 09] veröffentlicht. Die Leiterbahnen 
werden mit Siliziumoxid zum Substrat isoliert und durch Magnetron-Sputtern aus 
Aluminium hergestellt. Die Tiefenstrukturierung des Siliziums erfolgt durch nassche-
misches Ätzen in Kalilauge (Kaliumhydroxid-Lösung, KOH). Als Maskierschicht für 
die Strukturierung wird mit PE-CVD abgeschiedenes Siliziumnitrid eingesetzt. Die 
Öffnungen in der Maskierschicht sind entsprechend einer Membrandicke von 45 µm 
bei einer Abmessung des Rahmens zur Einspannung der Membran von 
2400 µm x 2400 µm und einer Boss-Struktur von 800 µm x 800 µm entworfen. Der 
nasschemische Materialabtrag des Siliziums erfolgt hier anisotrop, da die Ätzrate in 
alkalischen Ätzbädern stark richtungsabhängig ist [Köh 98]. Gegenüber den {100}-
Ebenen im Kristallgitter ist die Ätzrate der {111}-Ebenen deutlich reduziert (Verhält-
nis 400:1) [Pete 82]. Die {111}-Ebenen wirken daher bei der Tiefenstrukturierung der 
(100)-orientierten Wafer als flächenhafte Begrenzung der pyramidenförmigen Ätz-
gruben. Die Seitenwände der Ätzgruben schneiden die Substratoberfläche bedingt 
durch die kristallografische Orientierung in einem Winkel von 54,74° [Büt 94]. Auch 
die Geometrie der Boss-Struktur ist durch den anisotropen Ätzprozess geprägt, wobei 
die konvexen Ecken der innen liegenden Struktur geätzt werden. Um mechanische 
Spannungen an den Spitzen der Struktur zu reduzieren [Pha 09], wird gezielt eine Ver-
rundung der Boss-Struktur durch eine angepasste Kompensationsstruktur in der Ätz-
maskierung erzeugt. Die Geometrie der quadratischen Kompensationsstruktur und die 
daraus resultierende Tiefenstrukturierung des Siliziums sind in Bild 5.15 dargestellt. 
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Bild 5.15 (a) Geometrie der Kompensationsstruktur in der Fotomaske und (b) Lichtmikroskop-
Aufnahme der nasschemischen Tiefenstrukturierung im Silizium mit Verrundung der Boss-
Geometrie 
Die Ätzrate der KOH im Prozess bestimmt die Dauer des Strukturierungsprozesses zur 
Einstellung der gewünschten Membrandicken und wird bei jedem Strukturierungs-
prozess nach einer definierten Zeit durch die Messung der erreichten Ätztiefe im Pro-
filometer (Veeco Instruments) bestimmt. Da die Ausgangsdicke der Siliziumwafer mit 
360 µm ± 25 µm herstellungsbedingt Abweichungen aufweist, muss die Dauer des 
Prozesses für jeden Wafer angepasst werden. Dies hat gleichzeitig Auswirkungen auf 
die relative Position der p-Widerstände auf der Membran. Durch die von dieser Tie-
fenstrukturierung abhängige Sensorgeometrie des Si-Tastsensors wird hiermit direkt 
die Sensitivität der Sensoren beeinflusst, da diese nicht nur von der erreichten Mem-
brandicke sondern auch von der Ausgangsdicke des einzelnen Wafers abhängig wird. 
Im Fertigungsablauf der Sensoren wird daher zu Beginn die Substratdicke jedes 
Wafers mit einer Messuhr (Mitutoyo Messtechnik) bestimmt und damit die Dauer des 
Strukturierungsprozesses in Abhängigkeit der aktuellen Ätzrate von typischerweise 
0,7 µm/min bis 1,5 µm/min individuell angepasst. Bild 5.16 zeigt die Anordnung der 
p-Widerstände im Si-Tastsensor auf der Membranoberseite und deren Verschaltung zu 
Wheatstone’schen Messbrücken. Auch hier werden auf einer Membran jeweils vier 
identische Messbrücken aufgebracht. Durch die unterschiedlichen piezoresistiven Ko-
effizienten für die Dehnung in longitudinaler und transversaler Richtung können die 
Messbrücken insgesamt in einem Bereich gleicher mechanischer Spannung am Rand 
zur Membraneinspannung angeordnet werden.  
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Bild 5.16 (a) Schema der Wheatstoneschen Messbrücke und (b) Lichtmikroskop-Aufnahme der 
Anordnungen der p-Widerstände: R1 und R4 longitudinal und R2 und R3 transversal 
Die Verbindung des Si-Tastsensors mit dem PCB wird ebenfalls mit einem 2-Kompo-
nenten-Methylmethacrylatklebstoff (Pattex Stabilit Express, Henkel) erreicht. Die Pro-
zessführung erfolgt analog zum SU-8-Tastsensor. Da im Rahmen der Untersuchungen 
zur elektrischen Kontaktierung von SU-8-Sensoren umfangreiche Studien zum Draht-
bonden auf verschiedenen Substraten durchgeführt wurden, konnten für die Si-Tast-
sensoren aus dieser Studie optimierte Prozessparameter für die Herstellung von Draht-
bonds mit einem manuellen Drahtbonder (F&K Delvotec) abgeleitet werden. Eine An-
passung der Parameter an die Metallisierung der Kontaktpads aus Aluminium an Stelle 
von Gold wurde vorgenommen. So werden die Ballbonds auf dem Siliziumchip mit 
einer Bondkraft von 70 cN in einer Bondzeit von 70 ms bei einer US-Leistung von 
170 digits, und die Wedgebonds auf dem PCB mit einer Bondkraft von 60 cN in einer 
Bondzeit von 52 ms bei einer US-Leistung von 47 digits gesetzt. In Bild 5.17 ist ein 
Ballbond auf dem Kontaktpad des Si-Tastsensors neben dem Ball am Bonddraht vor 
der Kontaktierung dargestellt. Die Montage des Taststiftes erfolgt nach der elektri-
schen Kontaktierung des Sensors analog der Verbindung mit dem PCB mit dem glei-
chen Klebstoff. Bild 5.18 zeigt einen vollständig aufgebauten Si-Tastsensor. 
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Bild 5.17 (a) REM-Aufnahme eines 25 µm Gold-Bonddrahtes mit aufgeschmolzenem Ball vor 
der ersten Kontaktierung und (b) REM-Aufnahme eines Ballbonds auf metallisiertem Silizium-
substrat 
 
Bild 5.18 Vollständig aufgebauter Si-Tastsensor nach AVT mit Platine und Taststift 
91 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901241326-0
  
 
 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901241326-0
 6 Experimente 
In diesem Kapitel werden die Untersuchungen der Sensormaterialien sowie die mess-
technische Charakterisierung der Tastsensoren im Detail vorgestellt. Die Charakteri-
sierungen erfolgen mit den in Kapitel 4.4 eingeführten Messverfahren. Das Struktur-
material SU-8 wird anhand der Schichteigenspannung, des E-Moduls und der Härte 
beschrieben. Untersucht werden die Einflüsse des Herstellungsprozesses, insbesondere 
die Verwendung der verschiedenen Resistserien, und der Einfluss der UV-Belichtung 
mit optischen Filtern. Zusätzlich wird eine labortechnische Alterung des SU-8 durch 
Bestrahlung innerhalb definierter Wellenlängen und durch Warmlagerung vorgenom-
men, um die Alterungsbeständigkeit des Materials bewerten zu können. Die piezore-
sistiven Materialien werden durch den k-Faktor und den TCR beschrieben. Die Cha-
rakterisierung der Tastsensoren erfolgt anhand der Antastkraft, der Biegesteifigkeit 
sowie der maximalen Auslenkung des Antastelements bis zum Bruch. Die Darstellung 
der Ergebnisse folgt in Kapitel 7. 
6.1 Charakterisierung der Sensormaterialien 
Die Sensormaterialien bilden die Basis der Tastsensoren und werden daher zunächst 
unabhängig voneinander betrachtet. Darüber hinaus gilt es die Eigenschaften der Sen-
soren in Bezug zu den Materialien zu setzten. In den nachfolgenden Unterkapiteln sind 
die Untersuchungen der SU-8-Resiste und der piezoresistiven Materialien ausgeführt. 
Sowohl während des Herstellungsprozesses als auch für die ausgedehnten Versuchs-
reihen zur labortechnischen Alterung ist eine mittelfristige Lagerung der Proben not-
wendig. Sowohl für die Wafer als auch für die vereinzelten Sensoren werden daher 
geeignete Boxen (Entegris) verwendet, in denen die Proben unter Reinraumbedingun-
gen im Gelblicht gelagert werden. Neben transparenten Standard-Boxen für 4"-Wafer 
(Einzel- und Mehrfachboxen mit Carrier) werden insbesondere für die Handhabung 
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der UV-empfindlichen SU-8-Proben und Sensoren opake Boxen (Einzel-Wafer und 
Chip-Array) aus schwarzem leitfähigem Polycarbonat eingesetzt. 
6.1.1 SU-8 – Einfluss des Herstellungsprozesses 
Um die Sensormaterialien systematisch zu charakterisieren werden für die Einzelmes-
sungen einheitliche Proben gefertigt. In Bild 6.1 ist der Messstellenplan für die 
Schichtdicken- und Biegungsmessung der SU-8-Proben dargestellt. Jedes Substrat 
wird anhand von drei Messlinienmarkierungen L1 bis L3, die jeweils rotations-
symmetrisch um 60° auf dem Wafer angeordnet sind, charakterisiert. Die Proben wer-
den aus Glassubstraten hergestellt, die Markierungen sind fotolithografisch strukturiert 
und dienen der eindeutigen Zuordnung der Messergebnisse im Verlauf der Untersu-
chungen. So ist gewährleistet, dass bei der späteren Berechnung der Schichtspannung 
die Ergebnisse auf die einzelnen Messlinien bezogen werden können, und damit 
Abweichungen der Substratbiegung in der Ausgangssituation die Ergebnisse der Un-
tersuchungen nicht beeinflussen.  
 
Bild 6.1 Messstellenplan für SU-8-Proben für die Biegungsmessung 
Da sich in Vorversuchen gezeigt hat, dass insbesondere Schichten der SU-8 2000er 
Serie eine schlechte Haftung zum Glas aufweisen und es in einem Bereich von 10 mm 
vom Probenrand leicht zum Ablösen der entwickelten Schichten kommt, werden die 
Substrate zusätzlich mit einer dünnen Chrom-Haftschicht versehen. Mit Ausnahme der 
Öffnungen für die Schichtdickenmessung (Positionen x) sind die Proben vollständig 
mit SU-8 bedeckt (99,91 % Bedeckungsgrad). Es wird dadurch eine gleichmäßige 
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Biegung der gesamten Probe erreicht und die errechneten Werte der mechanischen 
Spannung können der Schichtspannung gleichgesetzt werden. 
Die Optimierung der herzustellenden Sensoren mit Blick auf die Resistprofile im Li-
thografieprozess und die entstehenden Schichteigenspannungen des Materials wird 
unter der Variation der Prozessparameter im Herstellungsprozess untersucht. Im Her-
stellungsprozess werden die drei vorgestellten SU-8-Resistserien (siehe Kapitel 3.3) 
stets unter identischen Bedingungen nebeneinander verarbeitet, um etwaige ungleiche 
Materialeigenschaften aufgrund der unterschiedlichen Formulierungen aufzuzeigen. 
Da sich viele der Fehlermechanismen im entwickelten SU-8 wie Delaminationen und 
Spannungsrisse temperaturabhängig zeigen, wird insgesamt für die Temperaturprofile 
im Prozessverlauf ein Gradient von maximal 4K/min in der Aufheizphase (Softbake, 
PEB, Hardbake, Aufheizen vor der Beschichtung) verwendet. Zur Abkühlung werden 
die Proben jeweils auf der sich langsam abkühlenden Heizplatte belassen. Alle Proben-
reihen werden einheitlich im PEB bei einer Zieltemperatur von 95 °C für 45 min po-
lymerisiert. Die Belichtungsdosis wurde im Zuge der Optimierung der Resistprofile 
des SU-8-Mastermold angepasst und wird auch im Verlauf der Charakterisierung der 
verschiedenen Resistserien in dem Bereich von 2,5 mJ/(cm²∙µm) bis 3 mJ/(cm²∙µm) 
angewendet.  
Der Einfluss des Emissionsspektrums bei der Belichtung wird durch den Einsatz 
zweier Interferenzfilter untersucht. Die Belichtung wird im Vergleich zum breitbandi-
gen Emissionsspektrum der Hg-Lampe mit einem Intensitätsmaximum der i-Linie 
(365 nm) gegenüber einem Intensitätsmaximum der h-Linie (405 nm) durchgeführt. In 
Bild 6.2 und Bild 6.3 sind die Bestrahlungsstärken im Vergleich zum Emissionsspekt-
rum des Maskaligners beim Einsatz der optischen Filter (i-Linie und SU-8) abgebildet. 
Die Messwerte wurden im Belichtungsbereich des Maskaligners mit zwei unabhängig 
kalibrierten UV-Radiometern aufgenommen (OAI Model 302, Optical Associates Inc. 
und Model 1000 UV, Karl Süss Microtech). Die Bestrahlungsstärke der g-Linie 
(435 nm) wurde hier nicht charakterisiert, da insbesondere die kürzeren Wellenlängen 
für die Optimierung der Belichtung des SU-8-Resist entscheidend sind (siehe Kapi-
tel 4.3).  
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Bild 6.2 UV-Intensität in der Belichtungsebene des Maskaligner im Vergleich zur Gesamt-
intensität der Hg-Lampe unter Verwendung des i-Linien-Filters 
 
Bild 6.3 UV-Intensität in der Belichtungsebene des Maskaligner im Vergleich zur Gesamt-
intensität der Hg-Lampe unter Verwendung des SU-8-Filters 
6.1.2 SU-8 – Labortechnische Alterung 
Der Begriff der Alterung ist nach DIN 50035 festgelegt als die „Gesamtheit aller im 
Laufe der Zeit in einem Material irreversibel ablaufenden chemischen und physikali-
schen Vorgänge“ [Norm 50035]. In einem System kann die Änderung des Eigen-
schaftsbildes eines einzelnen Materials zur Änderung einer Systemeigenschaft führen. 
Da die hier vorgestellten Tastsensoren auf dem Strukturmaterial SU-8 basieren, wird 
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dieses mit der im Folgenden beschriebenen labortechnischen Alterung auf Alterungs-
erscheinungen untersucht.  
Es wird zwischen inneren Ursachen und äußeren Ursachen der Alterung unterschieden 
[Norm 50035]. Innere Alterungsursachen basieren auf einem thermodynamischen Un-
gleichgewichtszustand eines Materials. Im Falle des SU-8-Strukturmaterials können 
dies material- oder verarbeitungsbedingt eine unvollständige Polyaddition bei der Ver-
netzungsreaktion, Eigenspannungen oder Orientierungsspannungen aufgrund moleku-
larer Orientierungen im Material sein. Äußere Alterungsursachen hingegen werden 
bedingt durch chemisch-physikalische oder mikrobiologische Einwirkungen der Um-
gebung auf ein Material oder System. Hierzu gehören unter anderem die Energiezu-
fuhr durch Strahlung, Temperaturbeanspruchungen, mechanische Beanspruchungen 
und chemische Einflüsse auf das Material. Der Verlauf der Alterung wird in chemi-
sche und physikalische Alterungsvorgänge unterteilt, die in der Regel gemeinsam 
stattfinden. Chemische Alterungsvorgänge verlaufen unter Veränderung der chemi-
schen Zusammensetzung und des chemischen Aufbaus der Molekülketten, im Unter-
schied dazu laufen physikalische Alterungsvorgänge unter Veränderung der physikali-
schen Struktur (äußere Form, Gefüge, molekularer Ordnungszustand) und der messba-
ren physikalischen Eigenschaften ab [Ehr 07a]. 
Der durchgeführte labortechnische Alterungsprozess soll den erwarteten Alterungs-
prozess des Sensormaterials beschleunigen, um Eigenschaftsänderungen des Materials 
in Folge der Alterung aufzuzeigen. So sind Temperatureinflüsse auf das Material 
durch den Herstellungsprozess bedingt, da im Prozess das Strukturmaterial SU-8 mit 
weiteren Schichten kombiniert wird. Die Einwirkung von Licht auf das Material für 
den Einsatz als Tastsensor in einem Messraum wird als Einfluss einer Bewitterung 
durch Sonnenstrahlung hinter Fensterglas [Norm 4892-3] angenommen. Fotochemisch 
wirksam ist jedoch nur ein Wellenlängenbereich von 300 nm bis 380 nm (UV-A und 
UV-B), da unterhalb von 300 nm die Anteile der Sonnenstrahlung vernachlässigbar 
gering sind und oberhalb von 380 nm bis 2800 nm die Strahlungsenergie durch 
Absorption in der Probe in Wärmeenergie umgesetzt wird [Ehr 07a; Norm 877-1]. Die 
Einflüsse von Temperatur und UV-Bestrahlung werden im Experiment getrennt be-
trachtet.  
Der Einfluss der Temperatur auf das Material im Herstellungsprozess wird durch die 
Warmlagerung der Proben bei erhöhter Temperatur (Hardbake) berücksichtigt. Die 
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Warmlagerung wird in Luft bei Atmosphärendruck im Reinraumklima unter Gelb-
lichtbedingungen durchgeführt. Die Proben werden im laminaren Strömungsbereich 
auf einer Heizplatte bei 150 °C gelagert. Die Zieltemperatur wird durch langsames 
Aufheizen der Proben aus der Umgebungstemperatur von 21,0 ± 0,5 °C auf die Ziel-
temperatur mit einer Temperaturrampe von 4 K/min erreicht. Nach Ablauf der Halte-
zeit bei der Zieltemperatur werden die Proben auf der Heizplatte heruntergekühlt. Bei 
der Bewertung der Alterung durch Warmlagerung muss daher auch die Temperaturein-
wirkung während der Aufheiz- und Abkühlphase berücksichtigt werden. Die Warmla-
gerung erfolgt in drei Stufen von 5 min über 15 min bis zu einer Haltezeit von 30 min.  
Die fotochemische Wirkung von UV-Strahlung auf das Material wird durch die 
künstliche Bestrahlung der Proben mit UV-Lampen in einem UV-Bestrahlungssystem 
(VILBER LOURMAT Deutschland) untersucht. Das Bestrahlungssystem wird in den 
zwei Konfigurationen BLX-365 und BLX-312 verwendet und die Bestrahlung jeweils 
über UV-Sensoren gemessen. Die Bestrahlungsstärke wird kontrolliert über die Be-
lichtungsdosis eingestellt. Vor und nach der Bestrahlung lagern die Proben permanent 
unter Reinraumbedingungen im Gelblicht. Die Grundfläche der Bestrahlungskammer 
misst 33 cm x 26 cm, die Höhe beträgt 14,5 cm. An der Kammeroberseite befinden 
sich in paralleler Anordnung die Aufnahmen für die UV-Lampen. In jedem Bestrah-
lungszyklus werden jeweils drei Proben in der Kammer bestrahlt. In der Konfiguration 
BLX-365 sind 5 UV-Lampen vom Typ T-8.L (UV-A, 365 nm) im Bestrahlungssystem 
eingesetzt, in der Konfiguration BLX-312 werden 5 UV-Lampen vom Typ T-8.M 
(UV-B, 312 nm) verwendet. Der Bestrahlungszyklus der Proben beinhaltet eine stu-
fenweise Änderung der Bestrahlungsdosis in 4 Stufen bis zu einer UV-Bestrahlung 
von 2073 mJ/cm² (UV-B, 312 nm) und 9851 mJ/cm² (UV-A, 365 nm). 
Die Prüfung des Materials auf Alterungserscheinungen erfolgt visuell, zur Beurteilung 
von sichtbaren Folgen wie Spannungsrissbildungen und Verfärbungen (Vergilben, 
Dunkeln), und durch die Bestimmung von Maßänderungen der Schichtdicke sowie der 
Veränderung der Schichteigenspannung. Vor der Prüfung werden die Proben jeweils 
mindestens für 4 Stunden im Reinraumklima unter Gelblicht konditioniert 
[Norm 15586], insbesondere um das Angleichen der warmgelagerten Proben an die 
Umgebung zu gewährleisten.  
98 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901241326-0
Experimente 
6.1.3 Piezoresistive Materialien 
Zur Messung des k-Faktors und des Temperaturkoeffizienten des elektrischen Wider-
standes (TCR) der Schichten werden Proben in Form von Objektträgern auf Glassub-
straten hergestellt. Die verwendeten Dünnschichtmaterialien werden mit den in Kapi-
tel 4 vorgestellten Technologien abgeschieden und strukturiert. Die Gold-Schichten 
werden mit DC-Magnetron-Sputtern in einer mittleren Schichtdicke von 300 nm abge-
schieden. ITO-Schichten werden mit RF-Magnetron-Sputtern unter Verwendung 
zweier verschiedener Prozessgasverhältnisse (Ar:O2, 1:1 und 7:3) in einer mittleren 
Schichtdicke von 358 nm hergestellt. Die Strukturierung der Teststrukturen auf dem 
Objektträger erfolgt hier nasschemisch mit den Materialien entsprechend angepassten 
Ätzlösungen (siehe Anhang A.2). Bild 6.4 zeigt die Geometrie einer Probe mit ITO-
Widerstandsstruktur. Auf einem Objektträger werden jeweils zwei Teststrukturen plat-
ziert. Die Größe der Kontaktpads (min. 5 mm x 6 mm) entspricht der erforderlichen 
Geometrie für die Vierpunktmessung mit Federkontaktstiften im k-Faktor Messplatz 
(siehe Kapitel 4.4.3). Das gezeigte Design der mäanderförmigen Widerstandsstruktur 
wird insgesamt unter Variation der Schlaufenanzahl (1 bis 4) und Strukturbreite 
(30 µm bis 300 µm) in acht verschiedenen Ausführungen verwendet, um k-Faktor und 
TCR der Materialien unabhängig von der Geometrie der Teststruktur zu ermitteln. 
 
Bild 6.4 Widerstandsstruktur für die k-Faktor-Messung 
Die amorphen Kohlenstoffschichten werden in Schichtdicken bis 1 µm hergestellt. Sie 
weisen in Abhängigkeit der Schichttypen (siehe Kapitel 3.2.4) unterschiedlich hohe 
Druck-Eigenspannungen auf. Ein hoher Anteil der sp3-Bindungen, begünstigt durch 
eine hohe Energie bei der Abscheidung, führt zu einer höheren Härte und gleichzeitig 
zu einer Zunahme der Schichtspannungen [VDI 2840]. Der Zusammenhang zu den 
Beschichtungsparametern zeigt entsprechend, dass für einen höheren Druck bei 
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gleichzeitig niedrigem Betrag der Substratbiasspannung die Schichtspannung ab-
nimmt, jedoch liegen die reduzierten Spannungen noch im Bereich zwi-
schen -800 MPa und -2000 MPa [Pet 12]. Eine Folge der Druck-Eigenspannungen 
zeigt sich bei der mikrotechnischen Strukturierung der Schichten im Lift-off-Verfah-
ren. In den Bereichen der Maskierung entstehen Spannungsrisse, die sich trotz der 
sonst guten Schichthaftung auf dem Substrat in die Randbereiche der Strukturen fort-
setzen. Nach dem Entfernen des Resist verbleiben so insbesondere bei kleinen Struk-
turabmessungen Fehlstellen in der Teststruktur. Makroskopisch erscheinen die 
Strukturkanten undefiniert und ausgefranst. Mikroskopisch lassen sich die Kanten gut 
darstellen, allerdings sind die Fehlstellen im Randbereich einige 10 µm groß. Die für 
die Sensoren typischen Abmessungen von 20 µm bis 30 µm breiten Widerständen 
können daher nicht reproduzierbar hergestellt werden (siehe Bild 6.5). Im weiteren 
Verlauf der Sensorentwicklung mit SU-8 werden daher prozesstechnisch nasschemisch 
strukturierte Widerstände aus Gold realisiert, um den Beschichtungsprozess im Her-
stellungsprozess zu berücksichtigen. Für die Charakterisierung der amorphen Kohlen-
stoffschichten auf Objektträgern werden Fingerelektroden aus Chrom strukturiert und 
die Schichten flächig durch eine Schattenmaske auf die Elektroden abgeschieden und 
somit kontaktiert. Die Struktur der Fingerelektroden (Interdigitalstruktur) wird auf-
grund des hohen spezifischen Widerstandes der a-C:H-Schichten (siehe Kapitel 3.2.4) 
gewählt. Bild 6.6 zeigt einen Objektträger mit strukturierten Fingerelektroden und die 
Geometrie der anschließenden flächigen Beschichtung. 
 
Bild 6.5 Einfluss von Druck-Eigenspannungen auf die mikrotechnische Strukturierung: 
(a) REM-Aufnahme eines mit a-C:H beschichteten Resist (ma-N 1420) mit Spannungsrissen, 
(b) Lichtmikroskop-Bild einer 40 µm breiten Widerstandsstruktur nach dem Lift-off 
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Bild 6.6 Fingerelektrodenstruktur für die k-Faktor-Messung amorpher Kohlenstoffschichten: 
(a) Objektträger mit Elektrodenstruktur, (b) Geometrie der Beschichtung 
6.2 Charakterisierung der Sensoren 
Zur Beurteilung der mechanischen Eigenschaften der Sensoren werden diese im vor-
gestellten Messplatz zur Tastsensor-Charakterisierung (siehe Kapitel 4.4.4) experi-
mentell untersucht. Gemessen wird jeweils die Kraft in Abhängigkeit der Auslenkung 
der Tastkugel für die zwei Hauptbelastungsrichtungen horizontal und vertikal zur Sen-
sormembran. Anhand der Kraft-Weg-Diagramme werden die Steifigkeiten und An-
tastkräfte sowie der maximale Messbereich der Sensoren bestimmt. Die Steifigkeit 
wird als Quotient der Kraft und der Auslenkung aus der Steigung der Ausgleichsgera-
den im Kraft-Weg-Diagramm bestimmt. Der maximale Messbereich wird durch zer-
störende Messungen der Sensoren bis zum Bruch ermittelt. Die elektrischen Eigen-
schaften der SU-8-Sensoren werden nicht ermittelt, da die mikrotechnische Strukturie-
rung der DLC-Widerstände im Lift-off-Verfahren nicht zielführend war und die Gold-
Widerstände aufgrund des zu geringen k-Faktors des Materials im umgesetzten Mäan-
der-Design keine ausreichend hohe Widerstandsänderung aufweisen. 
Es werden insgesamt vier Designvarianten der SU-8-Tastsensoren mit unterschiedli-
chen Abmessungen der Membran gemäß der realisierten Primärstrukturen auf dem 
Mastermold (siehe Kapitel 5.2) verglichen. Für die Herstellung werden die Resiste der 
SU-8-Serie, formuliert in GBL, verwendet. Daneben werden Si-Sensoren in drei unter-
schiedlichen Membrandicken charakterisiert. In Tabelle 6.1 sind die Abmessungen der 
Designs zusammengefasst. Zur Beurteilung des Alterungsverhaltens werden alle SU-
8-Tastsensoren in den drei Zuständen „nativ“, „technisch gealtert“ und „natürlich ge-
altert“ charakterisiert. Dabei beinhaltet der Zustand „technisch gealtert“ die labortech-
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nische Alterung im UV-Bestrahlungssystem (UV-A, 365 nm) bis zu einer Bestrah-
lungsdosis von 2463 mJ/cm². Die natürliche Alterung der Proben wird durch die Lage-
rung in transparenten Chip-Boxen im natürlichen Licht hinter Fensterglas für die 
Dauer von 12 Monaten erreicht. Der Zustand „nativ“ umfasst alle Proben, die ohne 
weitere Behandlung nach dem Herstellungsprozess charakterisiert werden.  
Tabelle 6.1 Abmessungen der charakterisierten Designvarianten (Angaben in µm, *bei Memb-
ranform Kreis = Durchmesser) 
Merkmal SU-8-Tastsensoren, Designvarianten: Si-Tastsensoren (KS) (QS) (KL) (QL) 
Membranform Kreis Quadrat Kreis Quadrat Quadrat 
Membrandicke 54,0 ± 5,0 
25,0 / 38,0 / 
47,5 
Länge* Membran 2400 2000 3000 2500 2400 
Länge* Boss 1160 960 1450 1200 800 
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 7 Ergebnisse 
In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der zuvor beschriebenen experimentellen 
Untersuchungen vorgestellt. Demzufolge beschreiben die Abschnitte die betrachteten 
piezoresistiven Materialien, die SU-8-Eigenschaften und die Eigenschaften der herge-
stellten Tastsensoren. Abschließend werden die erzielten Ergebnisse diskutiert. 
7.1 Piezoresistive Materialien 
Für die k-Faktor- und TCR-Messungen (siehe Kapitel 4.4.3) werden die Proben in ver-
schiedenen Messzyklen charakterisiert. In Bild 7.1 ist der typische Messverlauf zur 
Bestimmung des k-Faktors am Beispiel einer ITO-beschichteten Probe dargestellt. Die 
Proben werden im Messplatz wiederholt über den festen Radius gebogen und die Wi-
derstandsänderung wird erfasst. Aus dem gezeigten Messverlauf ist bereits das 
negative Vorzeichen des k-Faktors der Probe ersichtlich, da der Widerstand R im ge-
dehnten Zustand kleiner ist.  
 
Bild 7.1 Messverlauf der k-Faktor-Messung am Beispiel einer ITO(7:3)-Probe 
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Der TCR wird aus der Widerstandsmessung über einen größeren Temperaturbereich 
bestimmt. In Bild 7.2 sind die Messverläufe (Temperatur T und Widerstand R) sowie 
die Änderung des Widerstandes in Abhängigkeit der Temperatur im Bereich der Ab-
kühlkurve für zwei ITO-beschichtete Proben dargestellt. Durch die Änderung des Pro-
zessgasverhältnisses (Ar:O2) bei der Abscheidung der Schichten kann der TCR einge-
stellt werden. Für ITO-(1:1)-Schichten wird ein für Halbleiter charakteristischer nega-
tiver TCR erreicht. Der Widerstand nimmt mit steigender Temperatur ab. Die abgebil-
dete Probe zeigt bei einer Auswertung der Messung von 98,7 °C bis 28,3 °C einen 
TCR von -168,1 ppm/K. Für ITO-(7:3)-Schichten hingegen wird mit dem reduzierten 
Sauerstoffanteil bei der Abscheidung ein positiver TCR erzielt. Die abgebildete Probe 
zeigt bei einer Auswertung der Messung von 109,8 °C bis 38,7 °C einen TCR von 
186,8 ppm/K. 
  
  
Bild 7.2 TCR-Messungen am Beispiel von ITO: Messung im Zeitverlauf und Änderung des 
Widerstandes R mit der Temperatur T beim Abkühlen (oben) ITO-(7:3), (unten) ITO-(1:1) 
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In Tabelle 7.1 sind die mittleren Ergebnisse aller Messungen zusammengefasst. Um 
einen Überblick über verschiedene piezoresistive Materialien zu erhalten, sind die 
Versuchsergebnisse der untersuchten Dünnschichten (Au, ITO und DLC) mit ver-
öffentlichten Ergebnissen für weitere Metalle, Halbleiter und Verbundwerkstoffe 
(siehe Kapitel 3.2) vergleichend gegenübergestellt. Die Gold-Schichten zeigen mit 
einem k-Faktor von 2,88 zusammen mit einem positiven TCR ein erwartetes für 
Metalle charakteristisches Verhalten. Durch die Kombination eines Halbleiters mit 
einem Metall ist es möglich den TCR, durch die entgegengesetzten Werte der 
einzelnen Elemente, im Verbund zu optimieren. Gerdes et al. stellen dies mit der Ver-
wendung von Silber (Ag) zur Dotierung von ITO-Schichten vor [Ger 09]. Anhand der 
Nickel-DLC-Schichten zeigt sich jedoch, dass durch den Metallgehalt der Schichten 
zur Optimierung des TCR gleichzeitig der k-Faktor im Vergleich mit DLC-Schichten 
deutlich herabgesetzt wird. 
Tabelle 7.1 k-Faktor und TCR für verschiedene Materialien 
Material  k-Faktor TCR  |  ppm/K 
Au 2,88 2485 
ITO (7:3) -2,10 139 
ITO (1:1) -1,98 -142 
DLC [Pet 12; Pet 11] 26 - 987 -40000 
Ni-DLC [Ban 09; Kop 10] 14 - 22 ±50 - 200 
ITO/Ag [Ger 09] 2,5 - 6,5 -5000 - 0 
NiCr [Kaz 06] 1,95 - 2,5 50 - 340 
Poly-Si [Heu 91] 30 -  
Si (p-dotiert) [Heu 91] 
-112,1 (T) 
121,3 (L) 
- 
Si (n-dotiert) [Heu 91] 
-29,7 (T)  
-52,7 (L) 
- 
SiC [Fra 11] 31 - 49 31 - 45 
SU-8/CB [Gam 06] 15 - 20 - 
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7.2 SU-8-Eigenschaften 
Bereits aufgrund der unterschiedlichen Formulierungen des Resist zeigen sich im Pro-
zessergebnis unterschiedliche Eigenschaften. In Bild 7.3 sind die Schichtspannungen σ 
der drei Resistserien nach einer Breitbandbelichtung unter Berücksichtigung der Vis-
kositätsklassen 25 und 50 gegenübergestellt. Unter identischen Prozessbedingungen 
werden für die Resistserie SU-8 insgesamt die höchsten, für die Serie SU-8 3000 die 
kleinsten Schichtspannungen erzielt. Dabei liegen die Schichtspannungen der Visko-
sitätsklasse 50 generell über denen der Klasse 25. Die Probenreihen wurden mit ein-
heitlichen Beschichtungsparametern (n1 = 400/60 s-1, n2 = 1000/60 s-1) hergestellt, die 
aufgrund der unterschiedlichen Formulierungen resultierenden spezifischen Schichtdi-
cken (siehe Kapitel 3.3) sind bei der Berechnung der Schichtspannungen berücksich-
tigt.  
 
Bild 7.3 Schichtspannung im Vergleich der SU-8-Formulierungen 
Durch den Einsatz eines geeigneten Filters (siehe Kapitel 4.3) bei der Belichtung kann 
die Schichtspannung weiter reduziert werden. Der Zusammenhang ist für die 
untersuchten Formulierungen des SU-8 für die Viskositätsklasse 25 in Bild 7.4 
dargestellt. Die Probenreihen wurden mit dem SU-8-Filter unter Verwendung einer 
einheitlichen Belichtungsdosis von 200 mJ/cm² belichtet. Insbesondere für die SU-8-
Serie ist die Änderung signifikant. Die Serien 2000 und 3000 zeigen bei der Filter-
belichtung ebenfalls geringere Mittelwerte der Schichtspannung, jedoch liegen die 
erreichten Schichtspannungen bei der Breitbandbelichtung hier im Bereich der 
Standardabweichung der Probenreihen. Bei der Betrachtung der Viskositätsklasse 50 
spiegelt sich der Effekt wider, auch hier zeigen die Proben der SU-8-Serie die größte 
Abnahme der Schichtspannung von anfangs 12,0 ± 1 MPa auf 7,0 ± 1 MPa. Gegentei-
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lig wirkt sich die Verwendung des i-Linien-Filters auf die Schichtspannungen der 
Proben aus. Generell wird hier für alle Formulierungen ein Anstieg der Spannungen 
zwischen 0,7 % und 6,2 % beobachtet, wobei das Verhalten wiederum für die SU-8 50 
Probenreihe besonders ausgeprägt ist. In den nachfolgenden Versuchen wird im Fall 
der Filterbelichtung daher stets der SU-8-Filter verwendet.  
 
Bild 7.4 Schichtspannung im Vergleich der Belichtungsarten (Breitband und SU-8-Filter) 
Neben der Reduzierung der Schichtspannungen kann durch die Filterbelichtung ge-
genüber der Breitbandbelichtung gleichzeitig das resultierende Resistprofil (siehe Ka-
pitel 5.2.1) verbessert werden. In Bild 7.5 ist das Resistprofil eines SU-8 50 nach einer 
Belichtung im Kontakt-Verfahren mit Hardkontakt dargestellt. Mit einer Belichtungs-
dosis von 2,5 mJ/(cm²∙µm) sind die Strukturen optimal belichtet. Die Strukturhöhe 
wird durch eine Mehrfachbelackung erreicht und beträgt hier 368,5 µm ± 6,0 µm. Es 
sind keine Verbreiterungen des Profils oder ein Überhang an der Oberseite des Resist 
zu erkennen. Die eng benachbarten Strukturen sind klar voneinander abgegrenzt. 
Zur Bestimmung von E-Modul und Härte werden die Proben mit dem Verfahren der 
Nanoindentation untersucht. Im Eindringversuch wurde die Be- und Entlastung in ei-
ner vergleichsweise kurzen Zeit von 3 s durchgeführt (siehe Kapitel 4.4.2). Bild 7.6 
zeigt die verbleibende plastische Deformation der Probenoberfläche in SU-8 3025 ne-
ben dem vergrößerten Abdruck der Berkovich-Spitze. 
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Bild 7.5 REM-Aufnahme des Resistprofils eines SU-8 50 Resist nach einer Filterbelichtung, die 
Ansicht ist um 30° gekippt. 
 
Bild 7.6 (a) Plastische Deformation der Probenoberfläche nach Nanoindentation einer SU-8 3025 
Probe und (b) Detail des Spitzenabdruckes der Berkovich-Spitze 
In Bild 7.7 sind zwei Kraft-Weg-Diagramme der Indentation bis zu einer Prüfkraft von 
1 mN (kleinste Last) und 10 mN (größte Last) dargestellt. Die Eindringtiefe h wird im 
Bereich zwischen 50 % und 95 % der maximalen Prüfkraft Fmax bestimmt. Insgesamt 
werden die Messungen in Form von Single-Indents mit Eindringtiefen zwischen ca. 
350 nm und 1400 nm durchgeführt. In Tabelle 7.2 sind die Ergebnisse der Messungen 
zusammengefasst. Der Messfehler wird jeweils mit 10 % angenommen. Die Härte 
liegt im Bereich von 0,236 GPa bis 0,324 GPa, für den E-Modul werden Werte von 
3,06 GPa bis 5,17 GPa ermittelt. Es ist kein ausgeprägter Zusammenhang zu den Vis-
kositätsklassen des Resist zu erkennen. Eine Relation zur Belichtungsart kann aber 
auch hier festgestellt werden. Die niedrigsten Werte für Härte und E-Modul werden 
jeweils für die Resistserie 3000 bei Verwendung der Filterbelichtung mit einem SU-8-
Filter erreicht.  
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Bild 7.7 Kraft-Weg-Diagramme der Nanoindentation von SU-8 3025 (oben) Lastbereich bis 
10 mN und (unten) Lastbereich bis 1 mN 
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Tabelle 7.2 Härte und E-Modul verschiedener SU-8-Formulierungen, die Ergebnisse sind grup-
piert in die Viskositätsklassen der Formulierungen und die Belichtungsart. 
Probenreihe 1 Viskositätsklasse 25 - Breitbandbelichtung 
 Härte  |  GPa E-Modul  |  GPa 
SU-8 2025 0,294 ± 0,008 4,51 ± 0,45 
SU-8 25 0,307 ± 0,006 4,89 ± 0,49 
SU-8 25 0,303 ± 0,010 4,84 ± 0,48 
Probenreihe 2 Viskositätsklasse 25 – Filterbelichtung 
 Härte  |  GPa E-Modul  |  GPa 
SU-8 3025 0,236 ± 0,010 3,06 ± 0,31 
SU-8 3025 0,239 ± 0,008 3,91 ± 0,39 
SU-8 2025 0,288 ± 0,008 4,45 ± 0,45 
Probenreihe 3 Viskositätsklasse 50 – Breitbandbelichtung 
 Härte  |  GPa E-Modul  |  GPa 
SU-8 3050 0,282 ± 0,009 4,09 ± 0,41 
SU-8 2050 0,314 ± 0,007 4,42 ± 0,44 
SU-8 50 0,319 ± 0,010 4,61 ± 0,46 
Probenreihe 4 Viskositätsklasse 50 – Filterbelichtung 
 Härte  |  GPa E-Modul  |  GPa 
SU-8 3050 0,238 ± 0,010 3,53 ± 0,35 
SU-8 2050 0,316 ± 0,007 5,17 ± 0,52 
SU-8 50 0,324 ± 0,013 4,53 ± 0,45 
Bei der Prüfung des Resist auf Alterungserscheinungen in Folge der durchgeführten 
labortechnischen Alterung (siehe Kapitel 6.1.2) zeigen sich zunächst keine sichtbaren 
Folgen wie Spannungsrissbildungen oder Verfärbungen der Proben. Bei einzelnen 
Proben können leichte Delaminationen der Schichten im Randbereich der Wafer 
(< 10 mm) beobachtet werden. Im Verlauf der stufenweisen Alterung ist jedoch so-
wohl im Fall der Warmlagerung der Proben als auch nach der künstlichen Bestrahlung 
im UV-Bestrahlungssystem eine Veränderung der Schichteigenspannungen im SU-8 
zu beobachten. In Bild 7.8 ist der Effekt der Warmlagerung auf die Schichteigenspan-
nung der SU-8-Formulierungen der Viskositätsklasse 25 (Filterbelichtung) abgebildet. 
Gezeigt ist die jeweilige Spannungsänderung Δσ zur Ausgangsspannung der Proben in 
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Abhängigkeit von der Haltezeit bei der Zieltemperatur von 150 °C, wobei die kürzeste 
Haltezeit von 5 min der ersten Alterungsstufe entspricht. Im Verlauf ist zu erkennen, 
dass bereits nach der ersten Stufe alle Formulierungen einen deutlichen Anstieg der 
Schichtspannungen zeigen, während diese in der Folge der anschließenden Alterungs-
stufen nur noch gering zunimmt. Auffallend ist weiterhin, dass die 3000er Serie mit 
der geringsten Anfangsspannung hier die geringste Steigerung der Schichtspannung 
aufweist. Die 2000er Serie hingegen, mit einer geringeren Anfangsspannung gegen-
über der SU-8-Serie, zeigt im Vergleich den größten Anstieg der Schichtspannung. 
Insgesamt ist das Verhalten der Probenreihen der Viskositätsklasse 50 im Betrag der 
Änderung der Schichtspannungen mit denen der Klasse 25 vergleichbar. Gleichzeitig 
zeigt sich der Effekt der Warmlagerung unabhängig von der Belichtungsart der Pro-
ben. 
 
Bild 7.8 Änderung der Schichtspannung in SU-8 im Verlauf der Warmlagerung bei T = 150 °C 
Die fotochemische Wirkung von UV-Strahlung auf SU-8 in Folge der künstlichen 
Bestrahlung der Proben zeigt sich ebenfalls deutlich in der Änderung der Schichtspan-
nung. In Bild 7.9 sind die Ergebnisse im Verlauf der Bestrahlung in Abhängigkeit der 
Bestrahlungsdosis für die verwendeten Wellenlängen (UV-B: 312 nm, UV-A: 365 nm) 
für die SU-8-Formulierungen der Viskositätsklasse 25 (Breitbandbelichtung) darge-
stellt. Es wird deutlich, dass mit der Bestrahlung eine Abnahme der Schichtspannun-
gen erreicht wird. Da die Ausgangsspannung der Schichten im Falle der dargestellten 
Viskositätsklasse < 10 MPa beträgt, bewirkt die Bestrahlung eine Umkehrung der Zug-
spannungen in Druckspannungen. Der Unterschied der Wellenlängen wird mit der 
Betrachtung der stufenweisen Änderung der Dosis deutlich. Im Fall der langwelligen 
UV-Strahlung bei 365 nm Wellenlänge ist der Effekt der Änderung der Schichtspan-
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nungen nur durch die insgesamt höhere Dosis (Faktor ~5) gleichermaßen zu erreichen. 
Mit der Bestrahlung bei 312 nm Wellenlänge zeigt sich eine vergleichbare Auswir-
kung auf die Schichtspannung bereits ab einer Dosis > 500 mJ/cm². Im Vergleich wei-
sen die SU-8-Formulierungen in der ersten Bestrahlungsstufe untereinander nur mini-
male Unterschiede auf, im weiteren Verlauf zeigt die SU-8-Serie unabhängig von der 
Wellenlänge die größte Änderung der Schichtspannung. Auf die 3000er Serie wirkt die 
UV-Bestrahlung am geringsten.    
 
 
Bild 7.9 Änderung der Schichtspannung in SU-8 (Breitbandbelichtung, Viskositätsklasse 25) im 
Verlauf der UV-Bestrahlung bei (oben) λ = 365 nm und (unten) λ = 312 nm 
Die Ergebnisse der Viskositätsklasse 50 sind im Fall der Bestrahlung bei 365 nm 
Wellenlänge mit dem gezeigten Verlauf in Bild 7.9 für die Viskositätsklasse 25 ver-
gleichbar. Insgesamt wird hier eine größere Änderung der Schichtspannung 
um -14,7 MPa für die 3000er Probenreihe und um -19,6 MPa für die SU-8-Serie er-
reicht. Die Auswirkung der Bestrahlung bei 312 nm Wellenlänge ist dagegen mit 
Δσ < 8 MPa deutlich geringer (siehe Bild 7.10), so dass im Ergebnis eine Umkehrung 
der Schichtspannungen in Druckspannungen ausbleibt. Der Zusammenhang ist anhand 
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der korrigierten mittleren Durchbiegung der Proben unter Berücksichtigung der indi-
viduellen Durchbiegung der einzelnen Substrate in Bild 7.11 dargestellt. 
 
Bild 7.10 Änderung der Schichtspannung in SU-8 (Breitbandbelichtung, Viskositätsklasse 50) im 
Verlauf der UV-Bestrahlung bei λ = 312 nm 
 
 
Bild 7.11 Korrigierte Durchbiegung z der Substrate (Breitbandbelichtung, Viskositätsklasse 50) 
im Verlauf der UV-Bestrahlung bei (oben) λ = 365 nm und (unten) λ = 312 nm 
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Die Wahl der Belichtungsart der Probenreihen beeinflusst die Wirkung der UV-Be-
strahlung im Alterungszyklus, so dass sich die Filterbelichtung im Vergleich zur 
Breitbandbelichtung positiv auf die Änderung der Schichtspannungen auswirkt. In 
Bild 7.12 sind die Ergebnisse für die Probenreihen der Viskositätsklasse 25 dargestellt. 
Hier wird die größte Änderung der Schichtspannung um -16,5 MPa für die SU-8-Serie 
erreicht, dies entspricht gegenüber der Breitbandbelichtung einer Reduzierung um 
25,7 %. In größtem Maße wird jedoch die 2000er Serie beeinflusst, hier wird die Än-
derung der Schichtspannung von -20,1 MPa um 45,3 % auf -11,0 MPa gesenkt. Auch 
im Bereich der UV-Bestrahlung bei 365 nm Wellenlänge und im Fall der Viskositäts-
klasse 50 setzt sich dieser positive Einfluss der Filterbelichtung fort, wenn sich auch 
der Verlauf der Änderung der Schichtspannungen nach der Breitbandbelichtung hier 
wiederspiegelt. So wird im Vergleich für die Viskositätsklasse 50, nach der Bestrah-
lung bei 312 nm Wellenlänge, die geringste Änderung der Schichtspannung von 
nur -3,8 MPa festgestellt.  
 
Bild 7.12 Änderung der Schichtspannung in SU-8 (Filterbelichtung, Viskositätsklasse 25) im 
Verlauf der UV-Bestrahlung bei λ = 312 nm 
In Abhängigkeit der unterschiedlichen Bestrahlungszyklen bei verschiedenen Wellen-
längen und der Warmlagerung der Proben kann eine Maßänderung der Schichtdicke 
der Proben nach der Alterung festgestellt werden. Bild 7.13 zeigt die mittlere prozen-
tuale Änderung der Schichtdicken aller Probenreihen (Breitbandbelichtung) in Abhän-
gigkeit der labortechnischen Alterung. Die Ergebnisse sind normiert zu den jeweiligen 
Ausgangsschichtdicken der Proben. Analog zu den beschriebenen Ergebnissen der 
berechneten Änderungen der Schichtspannungen zeigen sich deutliche Ausdehnungen 
der Schichten in Korrelation mit einem hohen Betrag der Spannungsänderung. Demzu-
folge wird für die Warmlagerung der Proben (Hardbake) eine leichte Reduzierung der 
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Schichtdicke (Schrumpfen) festgestellt. Auffallend ist die starke Ausdehnung der 
Schichten im Falle der UV-Bestrahlung. Im Fall der langwelligen UV-Strahlung bei 
365 nm Wellenlänge ist eine Ausdehnung für alle Schichten zu beobachten, wobei die 
Proben der Viskositätsklasse 50 sich weiter dehnen. Interessant ist insbesondere das 
Verhalten bei der UV-Bestrahlung bei 312 nm Wellenlänge, da hier die Schichtdicke 
der Viskositätsklasse 50 trotz der zu beobachtenden Verringerung der Zugspannungen 
der Schichten um einen geringen Betrag schrumpft, wohingegen bei den Proben der 
Viskositätsklasse 25 eine deutliche Ausdehnung gemessen wird. Unterschiede für die 
Formulierungen zeigen sich hier ebenfalls in Abhängigkeit zur Wellenlänge. Die 
2000er und 3000er Serie reagieren in der Maßänderung der Schichtdicke stärker auf 
die UV-Strahlung bei 312 nm, während die SU-8-Serie stärker von der UV-Strahlung 
bei 365 nm beeinflusst wird.     
  
Bild 7.13 Prozentuale Maßänderung der Schichtdicke von SU-8 (Breitbandbelichtung) nach der 
labortechnischen Alterung, (links) Viskositätsklasse 25 und (rechts) Viskositätsklasse 50 
Da die labortechnische Alterung stufenweise durchgeführt wurde, sind die in diesem 
Abschnitt dargestellten Ergebnisse jeweils im Zusammenhang zu den jeweiligen Aus-
gangsdicken der Schichten zu verstehen.  
7.3 Sensoreigenschaften 
Zu Beginn der Messung sind die Tastsensoren unbelastet im Messplatz eingespannt. 
Die Antastfläche wird mit dem Positioniersystem schrittweise in Weiten von 500 nm 
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um bis zu 90 µm in Richtung des Tastsensors verfahren, so dass es zur Auslenkung 
des Taststiftes kommt. In Bild 7.14 ist das resultierende Kraft-Weg-Diagramm der be-
schriebenen Antastung mit Vorlauf zum Antastpunkt am Beispiel eines SU-8-Tast-
sensors (Design QL, technisch gealtert) dargestellt. Die Antastrichtung ist vertikal zur 
Sensormembran. Die Steifigkeit κ des Tastsensors wird durch lineare Regression im 
Bereich der Auslenkung als Steigung der Ausgleichsgeraden ermittelt. 
 
Bild 7.14 Kraft-Weg-Diagramm mit Vorlauf zum Antastpunkt am Beispiel eines SU-8-Tast-
sensors (Design QL, technisch gealtert), vertikale Auslenkung, κ(z) = 5503 N/m 
Zur Bestimmung der Bruchgrenze werden die Tastsensoren bis zum Bruch der Sen-
sormembran weiter ausgelenkt. Der dafür erforderliche größere Verfahrweg (> 90 µm) 
wird mit dem zweiten Linearmesstisch im Messplatz erreicht. Durch mehrere 
Messzyklen können so mit dem Positioniersystem relativ zum Antastpunkt überlap-
pende Kraft-Weg-Diagramme mit jeweils einer relativen Auslenkung von 90 µm auf-
genommen werden. Bild 7.15 zeigt die Auslenkung bis zum Bruch am Beispiel eines 
SU-8-Tastsensors (Design KS, technisch gealtert). Die Antastrichtung ist hier hori-
zontal zur Sensormembran, die Bruchgrenze wird mit 208,2 mN ermittelt und die ma-
ximale Auslenkung (absolute Auslenkung bis zum Bruch) beträgt 893,6 µm. Im 
Bruchverhalten ist bis zur Bruchgrenze die große elastische Verformung anhand der 
gleichbleibenden Steigung der Kraft-Weg-Kennlinie zu erkennen. Lediglich in einem 
kleinen Bereich vor dem Bruch, der ca. 1 % der maximalen Auslenkung entspricht, 
kann anhand der abnehmenden Kraft ein plastischer Bereich der Verformung bei 
SU-8-Tastsensoren festgestellt werden.    
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Bild 7.15 Kraft-Weg-Diagramm im Bereich der Bruchgrenze am Beispiel eines SU-8-Tastsensors 
(Design KS, technisch gealtert), horizontale Auslenkung, relative Position der Antastung 
In Tabelle 7.3 sind die Ergebnisse der Charakterisierung der Si-Tastsensoren zusam-
mengestellt, die für einen direkten Vergleich mit den SU-8-Tastsensoren hergestellt 
wurden. Tatsächlich zeigen die Si-Tastsensoren typische mechanische Eigenschaften 
mit einer Steifigkeit, abhängig von der Membrandicke, von κ(xy) > 1000 N/m. Dabei 
nimmt die Steifigkeit mit steigender Membrandicke zu. Für das Verhältnis der Steifig-
keiten in z- und x-, y-Richtung wird ein Quotient von 2,39 bis 7,88 erreicht. Die 
dickeren Membranen können insgesamt stärker belastet werden, was sich in der 
höheren Bruchgrenze zeigt, die maximale Auslenkung wird dabei kleiner. Im direkten 
Vergleich mit früheren Arbeiten ist der Quotient κ(z):κ(xy) deutlich niedriger, so gibt 
Phataralaoha für eine Vollmembran (h = 25 µm) einen Quotienten von 31 an [Pha 09]. 
Die geometrischen Abmessungen der Membran- und Bosslänge weichen mit 3000 µm 
und 1600 µm von dem hier charakterisierten Design (siehe Tabelle 6.1, S. 102) ab. 
Daraus ergibt sich eine geringere Steifigkeit κ(z) bei vertikaler Auslenkung. Gleich-
zeitig erfolgt hier die Kontaktierung der Si-Tastsensoren auf der Membranrückseite 
(siehe Kapitel 5.3), so dass die Montage des Taststiftes nicht auf dem Boss, sondern 
ebenfalls auf der Membranrückseite erfolgt. Damit wird die effektive Antastlänge um 
die Höhe des Bosses reduziert, was bei einer horizontalen Auslenkung zu einer 
höheren Steifigkeit κ(xy) führt. Insgesamt erreichen die hier charakterisierten Si-
Tastsensoren im Vergleich daher ein ausgewogeneres Verhältnis der Steifigkeiten. 
Die SU-8-Tastsensoren weisen demgegenüber insgesamt deutlich reduzierte Steifig-
keiten auf. In Tabelle 7.4 sind die Ergebnisse der kreisförmigen Designs im nativen 
Zustand zusammengefasst. 
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Tabelle 7.3 Zusammenfassung der Charakteristika der Si-Tastsensoren 
Membran-
dicke 
mittlere 
Steifigkeit κ(xy) 
Quotient 
κ(z): κ(xy) 
Bruchgrenze 
/ Kraft (xy) 
max. Auslenkung 
/ Weg (xy) 
25,0 µm 1206 ± 111 N/m 7,88 159,7 mN 154,2 µm 
38,0 µm 2981 ± 173 N/m 3,39 398,4 mN 140,7 µm 
47,5 µm 4294 ± 314 N/m 2,39 405,4 mN 130,0 µm 
Bei der vorliegenden Membrandicke von 54,0 µm ± 5,0 µm liegen die Bruchgrenzen 
mit 281,9 mN bis 340,8 mN niedriger, gleichzeitig ist die maximale Auslenkung um 
bis zu 1 Größenordnung höher. Auffallend ist der gegenüber Si-Tastsensoren höhere 
Quotient der Steifigkeiten in z- und x-, y-Richtung , wobei dieser für kleinere 
Abmessungen der Membran (Design KS) mit 23,90 kleiner gegenüber dem größeren 
Design (KL) mit 34,45 ist. 
Tabelle 7.4 Zusammenfassung der Charakteristika der SU-8-Tastsensoren („nativ“) 
Design mittlere Steifigkeit κ(xy) 
Quotient 
κ(z): κ(xy) 
Bruchgrenze 
/ Kraft (xy) 
max. Auslenkung 
/ Weg (xy) 
KL 165 ± 13 N/m 34,45 281,9 mN 1619,9 µm 
KS 321 ± 12 N/m 23,90 340,8 mN 1035,8 µm 
Die Auswirkung der natürlichen Alterung gegenüber der technischen Alterung zeigt 
sich zunächst auffallend an einer Farbveränderung der Proben. In Bild 7.16 sind SU-8-
Tastsensoren vor der AVT jeweils mit und ohne strukturierte Leiterbahnen und 
Widerstände nebeneinander dargestellt. Im Bild oben zeigen die Proben eine deutliche 
Verfärbung (Vergilben und Dunkeln) in Folge der Lagerung hinter Fensterglas für die 
Dauer von 12 Monaten. Dagegen sind im Bild unten native Proben ohne die Durch-
führung eines Alterungsprozesses abgebildet, die zum Vergleich für die gleiche Zeit in 
opaken Chip-Boxen unter Reinraumbedingungen im Gelblicht gelagert wurden. Ana-
log zu den nativen Proben ist auch bei technisch gealterten Proben keine Farbver-
änderung festzustellen. 
Grundsätzlich sind die SU-8-Tastsensoren nach der natürlichen und technischen Alte-
rung weiter funktionsfähig. Jedoch zeigen sich deutliche Auswirkungen auf die me-
chanischen Eigenschaften. 
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Bild 7.16 SU-8-Tastsensoren: Verfärbungen im Vergleich nach 12 Monaten Lagerung, (oben) 
Vergilben und Dunkeln nach natürlicher Alterung, (unten) keine sichtbaren Verfärbungen nach 
Lagerung unter Reinraumbedingungen im Gelblicht in opaken Chip-Boxen 
In Tabelle 7.5 sind die Ergebnisse der gealterten Proben zusammengestellt. Durch die 
gezielte technische Alterung kann die Steifigkeit der Sensoren gegenüber den nativen 
Proben noch einmal reduziert werden. Jedoch wird damit auch die Bruchgrenze 
reduziert und die Sensoren erreichen eine geringere maximale Auslenkung. Im Ver-
gleich wird für das quadratische Design (QL) nach der technischen Alterung die 
höchste Steifigkeit von 270 N/m ± 33 N/m erreicht. Durch die natürliche Alterung 
hinter Fensterglas wird ein gegenteiliger Effekt bewirkt. Hier steigt die Steifigkeit ge-
genüber den nativen Proben deutlich an. Gleichzeitig sinken der Quotient der Steifig-
keiten, die Bruchgrenze sowie die maximale Auslenkung. Die Bruchgrenze liegt damit 
im Bereich der Si-Tastsensoren mit 25 µm dicken Membranen. Die mittlere Steifig-
keit, die mit 462 N/m ± 33 N/m für SU-8-Tastsensoren (Design QS) den höchsten 
Wert darstellt, ist gegenüber Si-Tastsensoren immer noch vergleichsweise niedrig. 
Tabelle 7.5 Zusammenfassung der Charakteristika der SU-8-Tastsensoren („gealtert“) 
„technisch 
gealtert“ 
mittlere 
Steifigkeit κ(xy) 
Quotient 
κ(z): κ(xy) 
Bruchgrenze 
/ Kraft (xy) 
max. Auslenkung 
/ Weg (xy) 
KL 150 ± 13 N/m 39,99 153,3 mN 1095,1 µm 
KS 211 ± 31 N/m - 208,2 mN 893,6 µm 
QL 270 ± 33 N/m 22,74 204,2 mN 830,1 µm 
„natürlich 
gealtert“ 
mittlere 
Steifigkeit κ(xy) 
Quotient 
κ(z): κ(xy) 
Bruchgrenze 
/ Kraft (xy) 
max. Auslenkung 
/ Weg (xy) 
QS 462 ± 33 N/m 14,33 141,94 mN 323,3 µm 
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Aufgrund der reduzierten Steifigkeit erreichen alle SU-8-Tastsensoren gegenüber den 
beschriebenen Si-Tastsensoren eine deutlich geringere Antastkraft. Der Zusammen-
hang ist in Bild 7.17 gezeigt. Dargestellt ist der Verlauf der Antastkraft bei horizonta-
ler Antastung für kleine Auslenkungen bis 10 µm. Der Verlauf für Si-Tastsensoren 
entspricht einer Steifigkeit von 1206 N/m ± 111 N/m gemäß einer Membrandicke von 
25 µm. Mit der Verwendung der SU-8-Tastsensoren im KS-Designs (nativ) bei einer 
Membrandicke von 54,0 µm ± 5,0 µm kann die Antastkraft um 73,4 % (bis 92,5 % für 
dickere Si-Membranen) reduziert werden. Mit der technischen Alterung wird die An-
tastkraft analog zur reduzierten Steifigkeit der SU-8-Tastsensoren weiter gesenkt. Die 
natürliche Alterung der SU-8-Tastsensoren führt entsprechend der höheren Steifigkeit 
zu einer leicht erhöhten Antastkraft.  
 
Bild 7.17 Antastkraft der charakterisierten Tastsensoren im Vergleich SU-8 (Design KS) vs. Si 
7.4 Diskussion 
Mit Ausnahme der amorphen Kohlenstoffschichten (DLC) konnten für die Charakteri-
sierung der piezoresistiven Schichten Teststrukturen mit mäanderförmigen Wider-
standsstrukturen mit einer minimalen Breite von 30 µm im Lift-off-Verfahren und 
durch nasschemisches Ätzen durch eine Maskierschicht hergestellt werden. Im Ergeb-
nis zeigen die DLC-Schichten mit k-Faktoren bis 987 erwartungsgemäß die höchste 
Dehnungsempfindlichkeit und sind somit als Dünnschichtmaterial für die Integration 
in die Tastsensoren besonders interessant. Ein entscheidendes Kriterium für die Kom-
bination mit SU-8 ist die Temperatur bei der Abscheidung der Schichten, die sich 
gleichzeitig auf deren Zusammensetzung und das Schichtwachstum auswirkt. Die Pro-
zessentwicklung wird weiterhin konzentriert auf die Erhöhung der Dehnungsempfind-
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lichkeit der Schichten bei gleichzeitiger Verringerung des Temperaturkoeffizienten des 
Widerstandes. Die Abscheidetemperatur konnte für wasserstoffhaltige amorphe Koh-
lenstoffschichten (a-C:H) auf unter 100 °C bei einer Beschichtungszeit von 
30 Minuten eingestellt werden, so dass die Schichten zuverlässig auf SU-8 abgeschie-
den werden können. Damit wird eine typische Schichtdicke von etwa 700 nm erreicht. 
Eine Herausforderung bleibt jedoch in der Mikrostrukturierung der Schichten beste-
hen. Mit dem Lift-off-Verfahren können die Strukturkanten der Schichten nicht defi-
niert abgebildet werden, da die Druckspannungen in der Schicht über die Lackmaske 
hinaus durch fortgesetzte Spannungsrisse im Randbereich der Strukturen Fehlstellen 
verursachen. Dies führt insbesondere bei kleinen Abmessungen zu einem Versagen der 
Strukturen. Für die Testmuster zur Charakterisierung der Schichteigenschaften wurde 
daher zunächst eine flächige Struktur auf dem Substrat mit der Beschichtung durch 
eine Schattenmaske erzeugt. Für die zuverlässige Herstellung von DLC-Strukturen im 
µm-Bereich sollen zukünftig das Verfahren der Laserstrukturierung mittels Femto-
sekunden untersucht und geeignete Strahlparameter für eine präzise Direktstrukturie-
rung auf polymeren Substraten gefunden werden. 
Die Untersuchungen des SU-8-Fotoresist als Strukturmaterial für die Tastsensoren 
zeigen deutlich die Einflüsse der unterschiedlichen verfügbaren Formulierungen des 
Resist sowie die Einflüsse des Herstellungsprozesses auf. Die Einflüsse des Herstel-
lungsprozesses sind durch eine strenge Prozesskontrolle der Parameter, insbesondere 
der Temperaturen und der Belichtungsparameter, gut beherrscht. Bei der Belichtung ist 
der Einsatz des genannten SU-8-Filters für eine Reduzierung der Schichtspannungen 
und ein optimales Resistprofil zielführend. Schichtspannungen können in der frei tra-
genden Sensorstruktur durch den Anteil an Querkräften in der Membran zu einer höhe-
ren Festigkeit führen und somit Auslenkungen entgegenwirken. Nachteilig wäre zu-
dem eine durch Schichtspannungen hervorgerufene Formveränderung (z. B. Verwöl-
bung) und Schädigungen der Membran durch Rissbildungen. Beides kann die Funk-
tion der Tastsensoren negativ beeinflussen. Ein optimales Strukturmaterial sollte daher 
nur geringe Schichtspannungen aufweisen. Nach dem Vergleich der Resistserien wird 
hier eine besondere Eignung der SU-8 3000 Resiste festgestellt. Die Eigenspannungen 
im SU-8-Resist entstehen im Wesentlichen durch Reaktionsschwindungen bei der 
Vernetzung. Im Experiment ist zudem bei allen Reihen durch die Warmlagerung der 
entwickelten Proben anhand der Zunahme der Schichtspannungen und des Schrump-
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fens der Schichten ein Nachvernetzen im festen Zustand zu erkennen. Die fotochemi-
sche Wirkung der durchgeführten UV-Bestrahlung hat einen gegenteiligen Effekt. Hier 
treten als Ergebnis der Absorption der Strahlungsenergie des UV-Lichtes eine deutli-
che Reduzierung der Schichtspannungen sowie Ausdehnungen der Schichten auf. 
Während der Änderung der Schichtspannungen durchlaufen mehrere Probenreihen in 
Abhängigkeit zur Wellenlänge bei der Bestrahlung einen spannungsfreien Bereich, 
nach dem sich die Zugspannungen der Schichten in Druckspannungen umkehren. Die 
gezeigten Alterungserscheinungen sprechen für einen molekularen Abbau der SU-8-
Resiste. Um die gewonnenen Erkenntnisse hinsichtlich der Auswirkungen auf die 
Schichtspannungen in Bezug zu den SU-8-Resistserien weiter aufzuschlüsseln, sollte 
eine eingehende Untersuchung der Resiste mit Blick auf die Vernetzungsreaktion 
durchgeführt werden. Eine gezielte Bestimmung des Vernetzungsgrades und der Glas-
übergangstemperatur der Resiste kann klären, in wie weit die gezeigten Effekte den 
unterschiedlichen Formulierungen geschuldet sind, oder ob eine individuelle Anpas-
sung der Prozessparameter an die Formulierungen die Materialeigenschaften einander 
annähert.  
Die Ergebnisse der labortechnischen Alterung und der Charakterisierung des SU-8-
Resist können im Zusammenhang der Entwicklung der SU-8-Tastsensoren genutzt 
werden. Die Einflüsse auf den bereits entwickelten Resist werden gezielt zur Reduzie-
rung der Steifigkeiten der Sensoren und damit der Antastkräfte eingesetzt. Darüber 
hinaus wird neben der labortechnischen Alterung auch eine natürliche Langzeitalte-
rung der Tastsensoren durchgeführt. Neben der Veränderung der mechanischen Eigen-
schaften werden dabei weitere Alterungserscheinungen in Form von Farbveränderun-
gen der Proben beobachtet. Die Langzeitalterung im natürlichen Licht hinter Fenster-
glas bewirkt eine Zunahme der Steifigkeiten der Tastsensoren. Insgesamt sind die ge-
alterten Proben im Experiment weiter funktionsfähig, die Ergebnisse zeigen jedoch, 
dass in der Anwendung der Sensoren die Umgebungsbedingungen mit Blick auf das 
mechanische Verhalten und, durch die einsetzende Alterung, auf die Langzeitstabilität 
ausschlaggebend sind. Grundsätzlich wird mit den entwickelten Designs der SU-8-
Tastsensoren eine geringere Antastkraft gegenüber in den Abmessungen vergleichba-
ren Si-Tastsensoren erreicht. Dabei weisen die SU-8-Tastsensoren bereits eine höhere 
Membrandicke auf. Hinsichtlich des Quotienten der Steifigkeiten in vertikaler und 
horizontaler Richtung der Antastung muss das Design weiter optimiert werden. 
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Die vorliegende Arbeit stellt einen Beitrag zur Entwicklung piezoresistiver dreidimen-
sionaler Tastsensoren auf der Basis von SU-8-Fotoresist dar. Als Kernpunkte stehen 
dabei die Entwicklung eines geeigneten mikrotechnischen Herstellungsprozesses so-
wie die experimentellen Untersuchungen der Sensormaterialien und der Tastsensoren 
im Vordergrund. 
Zur Realisierung eines doppelseitig strukturierten Sensordesigns wurde ein Herstel-
lungsverfahren für frei tragende SU-8-Strukturen entwickelt. Der Entwurfsprozess der 
Sensoren wurde mit FEM-Simulationen begleitet. Das eingeführte Verfahren basiert 
auf dem Replikatformen, so dass zunächst ein SU-8-Mastermold mit Primärstrukturen 
erzeugt wird. Die Primärstrukturen bilden bei der Abformung der Strukturen die rück-
seitige Vertiefung in der Sensormembran. Durch geeignete Maßnahmen im Herstel-
lungsprozess, wie der Anpassung der Belichtungsdosis, dem Einsatz eines Filters bei 
der UV-Belichtung im Maskaligner, einem Trockenätzen der entwickelten Strukturen 
sowie der Beschichtung mit einem geeigneten Release Layer wird ein optimales Er-
gebnis der Abformung erreicht. Für die Integration piezoresistiver Widerstände wer-
den im Prozessverlauf zunächst die nasschemische Strukturierung sowie die Struktu-
rierung im Lift-off-Verfahren als alternatives Verfahren für Dünnschichtmaterialien 
eingesetzt. Der Herstellungsprozess zur Fertigung der SU-8-Tastsensoren wird ein-
schließlich weiterführender Betrachtungen zur Aufbau- und Verbindungstechnik voll-
ständig beschrieben.   
Vor dem Hintergrund des Sensordesigns, das auf einer Membrankonstruktion basiert, 
werden die drei bekannten SU-8-Resistserien (SU-8, SU-8 2000 und SU-8 3000) ins-
besondere hinsichtlich der Schichteigenspannungen, des E-Moduls und der Härte 
analysiert. Dabei werden die Einflüsse des Herstellungsprozesses, insbesondere die 
Verwendung der verschiedenen Formulierungen der Resiste sowie der Einfluss der 
UV-Belichtung mit optischen Filtern, berücksichtigt. Zusätzlich wird eine labortechni-
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sche Alterung der Resiste durch UV-Bestrahlung innerhalb definierter Wellenlängen 
und durch Warmlagerung vorgenommen, um die Alterungsbeständigkeit des Materials 
bewerten zu können. Die insgesamt niedrigsten Werte für Härte (0,236 GPa 
± 0,010 GPa) und E-Modul (3,06 ± 0,31 GPa) werden jeweils für die Resistserie 3000 
bei Verwendung der Filterbelichtung mit einem SU-8-Filter erreicht. Auch bei der 
Bewertung der Schichtspannungen und dem Verhalten in der labortechnischen Alte-
rung stellen sich die SU-8 3000er Resiste im Vergleich der Resistserien als besonders 
geeignet heraus.  
Die piezoresistiven Materialien werden anhand der Dehnungsempfindlichkeit mit dem 
k-Faktor sowie dem Temperaturkoeffizienten des elektrischen Widerstandes beschrie-
ben. Grundlage für die Bewertung der Materialien bildet eine differenzierte Betrach-
tung des piezoresistiven Effekts für Metalle, Halbleiter, Verbundwerkstoffe und amor-
phe Kohlenstoffschichten (DLC). Im Ergebnis erreichen die DLC-Schichten wie er-
wartet die höchste Dehnungsempfindlichkeit. In der Kombination mit SU-8 konnte die 
Beschichtung durch die strenge Kontrolle der Abscheidetemperatur erfolgreich durch-
geführt werden. Die verfügbaren Verfahren zur mikrotechnischen Strukturierung der 
DLC-Schichten erwiesen sich jedoch als ungeeignet, so dass die Integration in Form 
von strukturierten Widerständen in die Tastsensoren nicht umgesetzt werden konnte. 
Im Experiment wurden zur Charakterisierung der Schichten daher Fingerelektroden 
aus Chrom auf Objektträgern strukturiert und die DLC-Schichten flächig durch eine 
Schattenmaske auf die Elektroden abgeschieden.  
Die Charakterisierung der Tastsensoren erfolgt in einem geeigneten Messplatz anhand 
der Antastkraft, der vertikalen und horizontalen Biegesteifigkeiten sowie der maxima-
len Auslenkung des Antastelements bis zum Bruch. Grundsätzlich wird mit den entwi-
ckelten Designs der SU-8-Tastsensoren, auch im Zusammenhang technischer und na-
türlich gealterter Sensoren, aufgrund der deutlich reduzierten Biegesteifigkeiten eine 
geringere Antastkraft gegenüber vergleichbaren Si-Tastsensoren erreicht. Dem relativ 
weichen Material ist jedoch gleichzeitig geschuldet, dass der Quotient der Steifigkei-
ten der Designs deutlich höher ist als für die parallel beschriebenen Si-Tastsensoren. 
Die Untersuchungen zum Alterungsverhalten zeigen einerseits, dass Schichtspannun-
gen des Sensormaterials aktiv beeinflusst werden können. Mit einer sinnvollen Kom-
bination der Herstellungs- und Alterungsparameter im Fertigungsprozess besteht damit 
die Möglichkeit, frei tragende Strukturen ohne Eigenspannungen herzustellen. Ande-
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rerseits wird anhand der durchgeführten natürlichen Langzeitalterung der Proben 
deutlich, dass den Umgebungsbedingungen insbesondere mit Blick auf die Einwirkung 
von UV-Strahlung in der Anwendung der Sensoren eine besondere Aufmerksamkeit 
gewidmet werden muss. Die Proben zeigen sich nach der Alterung in ihrem mechani-
schen Verhalten hier weiterhin funktionsfähig, weitere umfassendere Untersuchungen 
zur Langzeitstabilität sind jedoch zu empfehlen. 
Um die Entwicklung der vorgestellten SU-8-Tastsensoren konsequent weiterzuführen, 
muss im nächsten Schritt die Direktstrukturierung der DLC-Schichten auf dem Mate-
rial, z. B. mit dem Verfahren der Laserstrukturierung, erarbeitet und umgesetzt wer-
den. Damit können die Schichten erfolgreich als piezoresistive Schichten in die Senso-
ren integriert werden. Als Ergebnis der Kombination beider Materialien ist, basierend 
auf den Ergebnissen dieser Arbeit, gegenüber konventionellen Si-Tastsensoren eine 
Steigerung der Sensorempfindlichkeit bei gleichzeitiger Reduzierung der Antastkraft 
zu erwarten.  
Die Ergebnisse der Prozessentwicklung zur doppelseitigen Strukturierung frei tragen-
der SU-8-Strukturen, die hier im fotolithographischen Verfahren basierend auf dem 
Replikatformen erfolgreich demonstriert wurde, sind keinesfalls auf sensorische An-
wendungen begrenzt. Sie besitzen darüber hinaus ein großes Potential insbesondere 
auch für Anwendungen in der Mikrofluidik, z. B. bei der Entwicklung und Fertigung 
von Mehrlagensystemen. Mit Blick auf zukünftige Weiterentwicklungen polymerer 
dreidimensionaler taktiler Sensoren bietet die Nutzung von Replikationsverfahren 
klare Vorteile im Bereich der kostengünstigen Massenproduktion. So kann die Pro-
zesszeit zur Herstellung der Sensoren deutlich verkürzt werden. Neben dem Replikat-
formen sind Mikrospritzguss- und (Heiß-)Prägeverfahren gängige industrielle Repli-
kationsverfahren, die es erlauben würden die Fertigung derartiger Sensoren vom Maß-
stab der Prototypenherstellung im Labor in eine seriennahe Produktion zu überführen.  
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 A.1 Material und Chemikalien 
Bezeichnung Handelsname Hersteller 
2-Propanol Isopropylalkohol J. T. Baker 
Aceton Aceton J. T. Baker 
Ammoniumcernitrat Ammoniumcer(IV)-nitrat Fluka, Merck KGaA 
Ammoniumfluorid-
Ätzmischung 
AF 87,5-12,5 BASF 
Bonddraht Goldbonddraht HD5 Heraeus Materials Technology 
Bondkapillare UTS-38HG-CM-1/16-16mm SPT Roth Ltd. 
Borofilm Borofilm 100 Emulsitone Company 
Elektrolyt Cubath SC Enthone Inc. 
Entwickler ma-D 331 / ma-D 531 micro resist technology  
 Alketch I  / II Candorchemie GmbH 
 AZ 351 B, AZ 400 K MicroChemicals GmbH 
 mr-Dev 600 (PGMEA) micro resist technology  
Ethanol Ethanol J. T. Baker 
Flusssäure (HF) Fluorwasserstoffsäure 40 %  Sigma-Aldrich Chemie  
Gase Argon (Ar) Linde AG 
 Ammoniak (NH3)  
 Distickstoffmonoxid (N2O)  
 Propan (C3H8)  
 Sauerstoff (O2)  
 Silan (SiH4)  
 Stickstoff (N2)  
 Tetrafluormethan (CF4)  
 Wasserstoff (H2)  
GBL γ-Butyrolacton Merck KGaA 
Haftfolie TecniTape MZ200 Disco Hi-Tec Europe GmbH 
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A.1 Material und Chemikalien 
Bezeichnung Handelsname Hersteller 
HMDS Hexamethyldisilazan Rohm & Haas Electronic 
Materials Europe Ltd. 
Iod Iod (I2) Fluka 
IR-Resist TI 35 ES MicroChemicals GmbH 
KOH Kalilauge 47% Merck KGaA 
Kaliumiodid Kaliumiodid (KI) Riedel-de Haën 
Klebstoffe Pattex Stabilit Express  Henkel AG & Co. KGaA 
 UHU plus schnellfest  UHU GmbH & Co KG 
 DELO-Dualbond IC343  DELO Industrie Klebstoffe 
Maskenblanks Soda Lime 5” Nanofilm 
Negativ-Resist SU-8, SU-8 2000, SU-8 3000  MicroChem Corp. 
 ma-N 1420 micro resist technology  
PCB Platinen Beta LAYOUT GmbH 
Perchlorsäure (HClO4) Perchlorsäure 70% AppliChem GmbH 
Phosphorsäure (H3PO4) Phosphorsäure 85 % Honeywell Specialty Chemicals 
Seelze GmbH 
Positiv-Resist ma-P 1215 
ma-P 1275 
AZ 9260 
micro resist technology  
micro resist technology 
MicroChemicals GmbH 
Salpetersäure (HNO3) Salpetersäure 69 % Honeywell Specialty Chemicals 
Seelze GmbH 
Schwefelsäure (H2SO4) Schwefelsäure 96 % J. T. Baker 
Swabs / 
Reinigungsstäbchen 
PU 3921, 3922 
PS 3910, 3911 
IAB Reinraumprodukte GmbH 
Wafer Glas: Borofloat®33 Schott AG 
 Keramik: Coors Tek (ADOS-
90R) 
Laser Tech Services A/S 
 Silizium Si-Mat Silicon Materials 
Waferboxen H9100 (4“-multiple wafer)  
H22 (4“-single wafer) 
H44-215 (8x8 chip array) 
Entegris GmbH 
Wasserstoffperoxid 
(H2O2) 
Wasserstoffperoxid 30% J. T. Baker 
Zugtesthaken BT-HK-47-5-2 Dage Deutschland GmbH 
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 A.2 Prozesse und Medien 
Abzutragendes 
Material 
Ansatz Methode und Ätzbedingung 
Aluminium 160 ml Phosphorsäure (85 %),  
30 ml DI-Wasser,  
8 ml Salpetersäure (69 %) 
Selektives nasschemisches Ätzen 
von Aluminium-Dünnschichten  
(35 °C) 
Chrom 51 g Ammoniumcernitrat, 
324 ml Perchlorsäure (5,8 %) 
Selektives nasschemisches Ätzen 
von Chrom-Dünnschichten (21 °C)  
Gold 16 g Iod, 32 g Kaliumiodid,  
320 ml DI-Wasser 
Selektives nasschemisches Ätzen 
von Gold-Dünnschichten (21 °C) 
ITO Salzsäure (37 %), DI-Wasser, 
Volumenverhältnis 1:10 
Selektives nasschemisches Ätzen 
von ITO-Dünnschichten (21 °C) 
Kupfer Alketch (Alketch I + II, 2:1), DI-
Wasser, Volumenverhältnis 1:3 
Selektives nasschemisches Ätzen 
von Kupfer-Dünnschichten (21 °C) 
organische 
Verunreinigungen 
Wasserstoffperoxid (30 %), 
Schwefelsäure (96 %), 
Volumenverhältnis 1:1 
Nasschemische Reinigung von 
Substraten (exotherme Reaktion) 
Silizium Kalilauge (40 %) Selektives nasschemisches 
Tiefenätzen von Silizium (80 °C) 
Siliziumnitrid Phosphorsäure (85 %) 
 
 
Flusssäurelösung (40 % - 10 %) 
Selektives nasschemisches Ätzen 
von Siliziumnitrid-Dünnschichten 
(180 °C) 
Nasschemisches Entfernen der 
Opferschicht (21 °C)  
Siliziumoxid Ammoniumfluorid-
Ätzmischung, DI-Wasser, 
Volumenverhältnis 1:2  
Flusssäurelösung (40 %) 
Selektives nasschemisches Ätzen 
von Siliziumoxid-Dünnschichten 
(21 °C) 
Nasschemisches Entfernen der 
Maskierschicht (21 °C) 
Titan 48 ml Salpetersäure (69 %),  
10 ml Flusssäure (40 %),  
128 ml DI-Wasser 
Selektives nasschemisches Ätzen 
von Titan-Dünnschichten (21 °C) 
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 A.3 Anlagen und Geräte 
Bezeichnung Model Hersteller 
4-Stock Ofen CPS 382 Centrotherm GmbH 
8-Kanal Messverstärker DAQP (BRIDGE-B) DEWETRON elektronische 
Messgeräte Gesellschaft 
m.b.H. 
Barrel Etcher 308 PC Barrel Etching 
System 
STS Surface Technology 
Systems GmbH 
BNC-Anschlüsse für I/O-
Anbindung 
BNC-2120 National Instruments 
Digital-Mikroskop-
Kamera 
DigiMicro Scale Drahtlose Nachrichtentechnik 
Entwicklungs- und Vertriebs 
GmbH 
Dispenser HandyStep 
Rainin Pos-D, MR-10 
BRAND GMBH + CO KG 
Rainin Instrument, LLC 
Dosiergerät, pneumatisch Ultimus Nordson Deutschland GmbH 
Drahtbonder 5310, 5630 F&K Delvotec Semiconductor 
GmbH 
Heizplatte Präzitherm Harry Gestigkeit GmbH 
Kraftsensor KD78 ME-Meßsysteme GmbH 
Lackschleuder 
(geschlossen) 
Gyrset - CT 62 Karl Süss Microtech 
Lackschleuder (offen) Convac 1001 Convac 
Linearmesstisch/ 
Positioniertisch 
M-531 
P-841-60 
Physik Instrumente (PI) GmbH 
& Co. KG 
Maskaligner EVG®620, EVG®420 EV Group Europe & 
Asia/Pacific GmbH 
Maskenschreiber DWL 66 Heidelberg Instruments 
Messuhr - Mitutoyo Messtechnik GmbH 
Mikroskope Axiotech, Stemi SV11 
Stereomikroskop 
Carl Zeiss AG 
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A.3 Anlagen und Geräte 
Bezeichnung Model Hersteller 
Muffelofen VMK 135 S Linn High Therm GmbH 
PE-CVD Plasma CVD 310 PC STS Surface Technology 
Systems GmbH 
Profilometer Dektak 8 Stylus Profiler Veeco Instruments Inc. / 
Bruker Corporation 
PVD LS 440 S von Ardenne Anlagentechnik 
GmbH 
Quick Dump Rinser 
(QDR) 
- Endress+Hauser Conducta 
Rasterelektronen-
mikroskop 
DSM 960A Carl Zeiss AG 
Schleif- und 
Poliermaschinen 
SCANDIMATIC 33035, 
33305 
SCAN-DIA, Hans P. 
Tempelmann GmbH & Co. KG 
Sprühprozessor Convac MDL 1110 Cleaner 
SN175 
Fairchild 
Trockenschleuder Delta+6RC SÜSS MicroTec AG 
Ultraschallreinigungsgerät Sonorex Super RK 103 H Bandelin Electronic GmbH & 
Co. KG 
UV-Bestrahlungssysteme Bio-Link BLX-365,  
Bio-Link BLX-315 
VILBER LOURMAT 
Deutschland GmbH 
UV-Radiometer OAI Model 306 
Sensoren:  
365 nm, 400 nm 
Optical Associates Inc. 
UV-Radiometer Model 1000 UV 
Sensoren: 
P302nm, P405nm 
Karl Süss Microtech 
Vakuumofen Vacutherm VT 6025 Heraeus Instruments GmbH 
Videomikroskop TIMM analog SPI GmbH 
Wafersäge DAD 320 DISCO Corporation 
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 A.4 Fertigungsabläufe 
A.4.1 Detaillierter Fertigungsablauf „SU-8-Mastermold“ 
A.4.2 Detaillierter Fertigungsablauf „SU-8-Tastsensor“ 
A.4.3 Detaillierter Fertigungsablauf „Silizium-Tastsensor“ 
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A.4 Fertigungsabläufe 
A.4.1 Detaillierter Fertigungsablauf „SU-8-Mastermold“ 
# Prozessschritt Prozessparameter 
0 Ausgangsmaterial 
 
Prozessmaskensatz 
Keramik-Wafer 4″ beidseitig gereinigt (Sprühprozessor),  
h = 635 µm. 
SU-8-Tastsensoren / Abformungsmodelle 
0 Maskenblank ohne Strukturen 
1 Maske Moldlayer SU-8 
2 Maske Membranabformung SU-8 
3 Maske Leiter und Pads 
4 Maske Kavität und Boss SU-8 
Strukturierung der rückseitigen Passmarken 
1 Ausheizen  Prebake: Heizplatte, t = 30 min, T = 120 °C. 
2 Beschichtung PVD-Gold mit Haftschicht, Prog. tiau_200, P = 100 W, t = 
30 s. 
3 Fotolithografie Lackschleuder (offen), Resist: ma-P 1215, 1 ml, Prog. P, 
n = 3000 U/min, t = 30 s. 
Softbake: Heizplatte mit Cover, t = 1 min, T = 110 °C. 
Belichtung: Maskaligner EVG620, Prog. Top.rcp, Maske: 
Prozessmaske SU-8-Tastsensoren, H = 20 mJ/cm².  
Entwicklung: Bad, ma-D 331, t = 10-25 s,  
Spülen mit DI-Wasser. 
Mikroskop: Kontrolle der Strukturen. 
Spülen mit DI-Wasser, Trocknen. 
4 Nasschemische 
Strukturierung des 
Goldes /Titans 
Barrel-Etcher: O2-Plasma, P = 50 W, 
?̇?𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛(O2) = 50 sccm, t = 5 min. 
Ätzansatz: Gold, t = 30 s - 1 min, Spülen mit DI-Wasser. 
Ätzansatz: Titan, t = 2-10 s, Spülen mit DI-Wasser. 
Leitwertspülen: QDR, Trocknen. 
Mikroskop: Kontrolle der Strukturen. 
5 Entfernen des Resist Lackschleuder (offen), Aceton, Ethanol. 
Nachreinigung im Bad: Aceton, Ethanol. Trocknen. 
Mikroskop: Kontrolle der Strukturen. 
Ausgleichsschicht SU-8 
6 Ausheizen  Prebake: Heizplatte, t = 30 min, T = 120 °C. 
viii 
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A.4 Fertigungsabläufe 
# Prozessschritt Prozessparameter 
7 Fotolithografie Lackschleuder (geschlossen), Resist: SU-8 xx25, 4 ml, 
Prog. 5, n1 = 400 U/min, n2 = 1000 U/min, t1 = 15 s, t2 = 
30 s. 
Niveauausgleich: t = 25 min bei RT, Proben abdecken. 
Softbake: Heizplatte, t = 45 min, T = 100 °C, ΔT: 37,5 %. 
langsames Abkühlen auf der Heizplatte. 
Belichtung: Maskaligner EVG620, Prog. 
Bottom_SU-8.rcp, Maske: Blank, H = 200 mJ/cm², 
Proximity: 150, Separation: 70, UV-Filter: SU-8.  
PEB: t = 45 min, T = 95 °C, ΔT: 37,5 %. 
Moldlayer 1 SU-8 
8 Fotolithografie Barrel-Etcher: O2-Plasma, P = 50 W,  
?̇?𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛(O2) = 50 sccm, t = 5 min. 
Lackschleuder (geschlossen), Resist: SU-8 xx50, 4 ml, 
Prog. 5, n1 = 400 U/min, n2 = 900 U/min, t1 = 15 s, t2 = 
30 s. 
Niveauausgleich: t = 180 min bei RT, Proben abdecken. 
Softbake: Heizplatte, t = 90 min, T = 100 °C, ΔT: 37,5 %. 
langsames Abkühlen auf der Heizplatte. 
Belichtung: Maskaligner EVG620, Prog. Bottom_SU-8.rcp 
(Flags!), Maske: 2a: Moldlayer 2 SU-8, H = 450 mJ/cm², 
Hardkontakt, Separation: 70, UV-Filter: SU-8.  
PEB: t = 45 min, T = 95 °C, ΔT: 37,5 %. 
9 Fotolithografie vergl. 8. Ggf. wiederholen für höhere Moldlayer.  
10 Entwicklung Bad: auf Sicht, je nach Schichtdicke. 
GBL: 1 min, PGMEA-1: 2-6 min, PGMEA-2: 1-2 min, Di-
Propanol: 10 s. 
11 Trocknen Lackschleuder (geschlossen), Prog. 8, n1 = 3000 U/min, t1 
= 30 s. 
Mikroskop: Kontrolle der Strukturen. 
12 Trockenätzen Barrel-Etcher: SU-8scum, P = 100 W. 
2 min ätzen/ 5 min spülen/ 2 min ätzen/ 3 min spülen 
Ätzen: 13,56 MHz, 100 mTorr (set), 200 mTorr (Messung) 
?̇?𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛(O2) = 80 sccm 
?̇?𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛(CF4) = 20 sccm 
Spülen: 40 mTorr, ?̇?𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛(O2) = 20 sccm, ohne CF4. 
ix 
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# Prozessschritt Prozessparameter 
13 Messung der 
Moldstrukturen 
Profilometer, Vakuumchuck verwenden. 
Release layer 
14 Aufheizen  Prebake: Heizplatte, t = 45 min, T = 150 °C, ΔT: 37,5 %.. 
15 Beschichtung PECVD-Nitrid, Prog. Nit100, T = 150 °C, t = 30 min 
(600 nm)  
x 
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A.4.2 Detaillierter Fertigungsablauf „SU-8-Tastsensor“ 
# Prozessschritt Prozessparameter 
0 Ausgangsmaterial 
 
 
Prozessmaskensatz 
Keramik-Wafer „SU-8 Mastermold“ oder 
Glas: Borofloat®33, 4″ beidseitig gereinigt 
(Sprühprozessor), h = 700 µm. 
SU-8-Tastsensoren / Abformungsmodelle 
1 Maske Moldlayer SU-8 
2 Maske Membranabformung SU-8 
3 Maske Leiter und Pads 
4 Maske Kavität und Boss SU-8 
Strukturierung der rückseitigen Passmarken (Glas) 
1 Ausheizen  Prebake: Heizplatte, t = 30 min, T = 120 °C. 
2 Beschichtung PVD-Gold mit Haftschicht, Prog. tiau_200, P = 100 W, t = 
30 s. 
3 Fotolithografie Lackschleuder (offen), Resist: ma-P 1215, 1 ml, Prog. P, 
n = 3000 U/min, t = 30 s. 
Softbake: Heizplatte mit Cover, t = 1 min, T = 110 °C. 
Belichtung: Maskaligner EVG620, Prog. Top.rcp, Maske: 
Prozessmaske SU-8-Tastsensoren, H = 20 mJ/cm².  
Entwicklung: Bad, ma-D 331, t = 10-25 s,  
Spülen mit DI-Wasser. 
Mikroskop: Kontrolle der Strukturen. 
Spülen mit DI-Wasser, Trocknen. 
4 Nasschemische 
Strukturierung des 
Goldes /Titans 
Barrel-Etcher: O2-Plasma, P = 50 W, 
?̇?𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛(O2) = 50 sccm, t = 5 min. 
Ätzansatz: Gold, t = 30 s - 1 min, Spülen mit DI-Wasser. 
Ätzansatz: Titan, t = 2-10 s, Spülen mit DI-Wasser. 
Leitwertspülen: QDR, Trocknen. 
Mikroskop: Kontrolle der Strukturen. 
5 Entfernen des Resist Lackschleuder (offen), Aceton, Ethanol. 
Nachreinigung im Bad: Aceton, Ethanol. Trocknen.                                                        
Mikroskop: Kontrolle der Strukturen. 
Release layer (Glas) 
6 Ausheizen  Prebake: Heizplatte, t = 30 min, T = 120 °C. 
xi 
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# Prozessschritt Prozessparameter 
7 Beschichtung PECVD-Nitrid, Prog. Nit100, T = 300 °C, t = 30 min 
(600 nm)  
Sensorschicht SU-8 Frame und Membran 
8 Fotolithografie Lackschleuder (geschlossen), Resist: SU-8 xx50, 4 ml, 
Prog. 5, n1 = 400 U/min, n2 = 900 U/min, t1 = 15 s, t2 = 
30 s. 
Niveauausgleich: t = 60 min bei RT, Vakuumofen, 
zwischendurch belüften und erneut evakuieren. 
Softbake: Heizplatte, t = 150 min, T = 100 °C, ΔT: 37,5 %. 
langsames Abkühlen auf der Heizplatte. 
Belichtung: Maskaligner EVG620, Prog. 
Bottom_SU-8.rcp, Maske: 3c Membranabformung SU-8, 
H = 450 mJ/cm², Hardkontakt, Separation: 70, UV-Filter: 
SU-8.  
PEB: t = 45 min, T = 95 °C, ΔT: 37,5 %. 
9 Fotolithografie vergl. 8. Ggf. wiederholen für höhere Sensorschicht, 
Anpassung der Belichtungsdosis.  
10 Entwicklung Bad: auf Sicht, je nach Schichtdicke. 
GBL: 1 min, PGMEA-1: 2-6 min, PGMEA-2: 1-2 min, Di-
Propanol: 10 s. 
11 Trocknen Lackschleuder (geschlossen), Prog. 8, n1 = 3000 U/min, t1 
= 30 s. 
Mikroskop: Kontrolle der Strukturen. 
Strukturierung der Widerstände und Kontaktflächen 
12 Beschichtung PVD-Gold mit Haftschicht, Prog. tiau_200, P = 100 W, t = 
30 s. 
13 Fotolithografie Lackschleuder (offen), Resist: ma-P 1215, 2 ml, Prog. P, 
n = 3000 U/min, t = 30 s. 
Softbake: Heizplatte mit Cover, t = 2 min, T = 110 °C. 
Belichtung: Maskaligner EVG620, Prog. Top.rcp, Maske: 
6 Leiter und Pads, H = 20 mJ/cm².  
Entwicklung: Bad, ma-D 331, t = 10-25 s,  
Spülen mit DI-Wasser. 
Mikroskop: Kontrolle der Strukturen. 
Spülen mit DI-Wasser, Trocknen. 
14 Nasschemische Barrel-Etcher: O2-Plasma, P = 50 W, 
xii 
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# Prozessschritt Prozessparameter 
Strukturierung des 
Goldes /Titans 
?̇?𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛(O2) = 50 sccm, t = 5 min. 
Ätzansatz: Gold, t = 30 s - 1 min, Spülen mit DI-Wasser. 
Ätzansatz: Titan, t = 2-10 s, Spülen mit DI-Wasser. 
Leitwertspülen: QDR, Trocknen. 
Mikroskop: Kontrolle der Strukturen. 
15 Entfernen des Resist Lackschleuder (offen), Aceton, Ethanol. 
Nachreinigung im Bad: Aceton, Ethanol. Trocknen. 
Mikroskop: Kontrolle der Strukturen. 
Sensorschicht SU-8 Boss und Taststiftaufnahme 
16 Fotolithografie Barrel-Etcher: O2-Plasma, P = 50 W,  
?̇?𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛(O2) = 50 sccm, t = 5 min. 
Lackschleuder (geschlossen), Resist: SU-8 xx50, 4 ml, 
Prog. 5, n1 = 400 U/min, n2 = 900 U/min, t1 = 15 s, t2 = 
30 s. 
Niveauausgleich: t = 60 min bei RT, Vakuumofen, 
zwischendurch belüften und erneut evakuieren. 
Softbake: Heizplatte, t = 150 min, T = 100 °C, ΔT: 37,5 %. 
langsames Abkühlen auf der Heizplatte. 
Belichtung: Maskaligner EVG620, Prog. 
Bottom_SU-8.rcp, Maske: 5a Kavität und Boss SU-8, 
H = 450 mJ/cm², Hardkontakt, Separation: 70, UV-Filter: 
SU-8.  
PEB: t = 45 min, T = 95 °C, ΔT: 37,5 %. 
17 Fotolithografie vergl. 8. Ggf. wiederholen für höhere Sensorschicht, 
Anpassung der Belichtungsdosis.  
18 Entwicklung Bad: auf Sicht, je nach Schichtdicke. 
GBL: 1 min, PGMEA-1: 2-6 min, PGMEA-2: 1-2 min, Di-
Propanol: 10 s. 
19 Trocknen Lackschleuder (geschlossen), Prog. 8, n1 = 3000 U/min, t1 
= 30 s. 
Mikroskop: Kontrolle der Strukturen. 
Release und AVT der Sensoren 
20 Nasschemische 
Entfernung des Nitrid 
Ätzansatz: Siliziumnitrid (2), t = 12-60 min, Spülen mit 
DI-Wasser. 
Leitwertspülen: QDR, Trocknen. 
xiii 
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# Prozessschritt Prozessparameter 
Strukturgitter mit Sensoren vom Trägersubstrat abziehen. 
Mikroskop: Kontrolle der Strukturen. 
21 Vereinzeln Verbindungskreuze mit der Pinzette drehen und Sensoren 
aus Gitter herauslösen. 
22 Nasschemische 
Reinigung der Chips 
Bad: Aceton, Ethanol. Trocknen. 
23 AVT PCB: Pattex Stabilit Express 
Leitkleben: DELO-Dualbond IC343. 
24 Montage des Taststiftes Sensor, Taststift, UHU plus schnellfest. 
 
  
xiv 
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A.4.3 Detaillierter Fertigungsablauf „Silizium-Tastsensor“ 
# Prozessschritt Prozessparameter 
0 Ausgangsmaterial 
 
Prozessmaskensatz 
Silizium-Wafer 4″ (100) N-Prime beidseitig poliert,  
h = 360 ± 25 µm, ρ = 3-6 Ωcm. 
Si-Tastsensor 
1 Maske Widerstand 
2 Maske P-Plus 
3 Maske Kontakt 
4 Maske Leiterbahn 
5 Maske Ätzgrube 
1 Messung der 
Substratdicke 
Messuhr, Vakuumchuck verwenden, mind. 4 Messpunkte. 
Strukturierung der diffundierten Widerstände und Kontaktflächen 
2 Thermische Oxidation 4-Stock Ofen, Prog. FOX1100, t = 30 min, T = 1100 °C, 
beidseitig.  
3 Ausheizen und 
Vorbehandlung mit 
HMDS 
Prebake: Heizplatte, t = 30 min, T = 120 °C. 
Bubbler und Heizplatte, t = 5 min, T = 115 °C. 
4 Fotolithografie Lackschleuder (offen), Resist: ma-P 1215, 1 ml, Prog. P, 
n = 3000 U/min, t = 30 s. 
Softbake: Heizplatte mit Cover, t = 1 min, T = 110 °C. 
Belichtung: Maskaligner EVG620, Prog. Top.rcp, Maske: 
Widerstand, H = 20 mJ/cm².  
Entwicklung: Bad, ma-D 531 (MIF), t = 20-35 s,  
Spülen mit DI-Wasser. 
Mikroskop: Kontrolle der Strukturen. 
Spülen mit DI-Wasser, Trocknen. 
Hardbake: Heizplatte mit Cover, t = 5 min, T = 110 °C. 
5 Nasschemische 
Strukturierung des 
Oxid 
Barrel-Etcher: O2-Plasma, P = 50 W,  
?̇?𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛(O2) = 50 sccm, t = 5 min. 
Ätzansatz: Siliziumoxid (1), t = 10 min, Spülen mit 
DI-Wasser. 
Leitwertspülen: QDR, Trocknen. 
Mikroskop: Kontrolle der Strukturen. 
6 Entfernen des Resist Lackschleuder (offen), Aceton, Ethanol. 
Nachreinigung im Bad: Aceton, Ethanol. Trocknen. 
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# Prozessschritt Prozessparameter 
Mikroskop: Kontrolle der Strukturen. 
7 Diffusion Barrel-Etcher: O2-Plasma, P = 200 W,  
?̇?𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛(O2) = 50 sccm, t = 5 min. 
Lackschleuder (offen),  Borofilm 100 (30 min bei RT, US), 
500 µl, Prog. P, n = 3000 U/min, t = 30 s. 
Softbake: Heizplatte, t = 20 min, T = 200 °C. 
4-Stock Ofen: Bor-Diffusion ‚face-to-face‘, Prog. 
BF09-O30 (1A3), t = 30 min, T = 900 °C. 
8 Nasschemische 
Entfernung des Oxid 
Ätzansatz: Siliziumoxid (2), t = 1 min, Spülen mit 
DI-Wasser. 
Leitwertspülen: QDR, Trocknen. 
Mikroskop: Kontrolle der Strukturen. 
Hydrophob-Test der Oberfläche, DI-Wasser. 
9 Thermische Oxidation 4-Stock Ofen, Prog. FOX1100, t = 30 min, T = 1100 °C, 
beidseitig.  
10 Ausheizen und Vorbehandlung mit HMDS vergl. 3. 
11 Fotolithografie vergl. 4. Maske: P Plus 
12 Nasschemische Strukturierung des Oxid vergl. 5. 
13 Entfernen des Resist vergl. 6. 
14 Diffusion Barrel-Etcher: O2-Plasma, P = 200 W, 
?̇?𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛(O2) = 50 sccm, t = 5 min. 
Lackschleuder (offen),  Borofilm 100 (30 min bei RT, US), 
500 µl, Prog. P, n = 3000 U/min, t = 30 s. 
Softbake: Heizplatte, t = 20 min, T = 200 °C. 
4-Stock Ofen: Bor-Diffusion ‚face-to-face‘, Prog. 
BF11-O30 (1A3), t = 30 min, T = 1100 °C. 
15 Nasschemische Entfernung des Oxid vergl. 8.  
16 Thermische Oxidation 4-Stock Ofen, Prog. FOX1100 (1A4), t = 30 min,  
T = 1100 °C, beidseitig. 
17 Schutzlack 
Substratunterseite 
Lackschleuder (offen), Resist: ma-P 1275, 1 ml, Prog. P, 
n = 3000 U/min, t = 30 s. 
Softbake: Heizplatte mit Cover, t = 5 min, T = 110 °C. 
18 Ausheizen und Vorbehandlung mit HMDS vergl. 3. 
19 Fotolithografie vergl. 4. Maske: Kontakt. 
20 Nasschemische Strukturierung 
des Oxid 
vergl. 5. 
Hydrophob-Test der Oberfläche, DI-Wasser. 
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# Prozessschritt Prozessparameter 
21 Entfernen des Resist vergl. 6. 
Strukturierung der Leiterbahnen 
22 Beschichtung PVD-Aluminium, Prog. Alleiter, P = 200 W, t = 20 min. 
23 Fotolithografie vergl. 4. Maske: Leiterbahn.  
Entwicklung: Bad, ma-D 331, t = 20-35 s,  
Spülen mit DI-Wasser. 
Mikroskop: Kontrolle der Strukturen. 
Spülen mit DI-Wasser, Trocknen. 
Hardbake: Heizplatte mit Cover, t = 5 min, T = 110 °C. 
24 Nasschemische 
Strukturierung des 
Aluminiums 
Barrel-Etcher: O2-Plasma, P = 50 W, 
?̇?𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛(O2) = 50 sccm, t = 3 min. 
Ätzansatz: Aluminium, t = 1,5-2,5 min, Spülen mit 
DI-Wasser alle 30 s. 
Leitwertspülen: QDR, Trocknen. 
Mikroskop: Kontrolle der Strukturen. 
25 Entfernen des Resist vergl. 6. 
26 Widerstandsmessung mechanischer Prober 
27 Aluminium Tempern Muffelofen: mit Bubbler aufheizen, feuchte H2O-
Atmosphäre, t = 30 min, T = 400 °C 
28 Widerstandsmessung vergl. 26. 
29 Beschichtung PECVD-Nitrid, Prog. Nit100, T = 300 °C 
Substratoberseite: t = 10 min (200 nm) 
Substratunterseite: t = 30 min (600 nm) 
30 Schutzlack Substratoberseite vergl. 17. 
Strukturierung der Substratunterseite: Silizium-Membrane 
31 Ausheizen und Vorbehandlung mit HMDS vergl. 3. 
32 Fotolithografie vergl. 23. Maske: Ätzgrube1. 
33 Trockenchemische 
Strukturierung des 
Nitrid 
Barrel-Etcher: Nit-neu, P = 400 W, ?̇?𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛(O2) = 60 sccm, 
?̇?𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛(CF4) = 200 sccm, t = 16 min. 
34 Nasschemische Strukturierung 
des Oxid 
vergl. 5. 
Hydrophob-Test der Oberfläche, DI-Wasser. 
35 Entfernen des Resist vergl. 6. 
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# Prozessschritt Prozessparameter 
36 Nasschemische 
Strukturierung des 
Substrates 
KOH-Ätzanlage, Halter für einseitige Benetzung, 
Ätzansatz: Silizium, nach t = 5,5 h Schichtdickenmessung 
zur Ätzratenbestimmung, Restzeit für Zieldicke der 
Membranen (25-50 µm) ermitteln. 
Spülen mit DI-Wasser. 
Leitwertspülen: QDR, Trocknen. 
Mikroskop: Kontrolle der Strukturen. 
Profilometer: Schichtdickenmessung. 
   
Öffnen der Isolierung der Substratoberseite: Kontaktpads 
37 Ausheizen und Vorbehandlung mit HMDS vergl. 3. 
38 Fotolithografie vergl. 23. Maske: Kontakt. 
39 Trockenchemische Strukturierung des Nitrid vergl. 33. 
40 Entfernen des Resist Bad: Aceton, Ethanol. Trocknen. 
Mikroskop: Kontrolle der Strukturen. 
41 Schutzlack Substratoberseite vergl. 17 
42 Nasschemische Strukturierung 
des Oxid 
vergl. 5. , ohne O2-Plasma. 
Hydrophob-Test der Oberfläche, DI-Wasser. 
43 Entfernen des Resist vergl. 40. 
Vereinzelung und AVT der Sensoren 
44 Schutzlack 
Substratoberseite 
Lackschleuder (offen), Resist: ma-P 1215, 1 ml, Prog. P, 
n = 3000 U/min, t = 30 s. 
Softbake: Heizplatte mit Cover, t = 1 min, T = 110 °C. 
45 Vereinzeln Wafersäge, Haftfolie, Prog. 118, Raster Sensoren 
6,5 mm x 6,5 mm. 
46 Nasschemische 
Reinigung der Chips 
Bad: Aceton, Ethanol. Trocknen. 
47 AVT PCB: Pattex Stabilit Express 
Drahtbonder, Bonddraht,  
Ball (Sensor): PUS = 170 dig, tUS = 70 ms, FBond = 70 cN, 
Wedge (PCB): PUS = 47 dig, tUS = 52 ms, FBond = 60 cN. 
48 Montage des Taststiftes Sensor, Taststift, Pattex Stabilit Express. 
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